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I. PROLOGO/SALUTACION

Estimadas y estimados colegas,

Somos varios equipos de profesores de ciencias que nos hemos planteado la necesi-
dad de renovar nuestra ensefianza, porque nos preocupa el desinterés e incluso el
rechazo de los estudiantes por las ciencias; porque nos preocupa que tantos alumnos y
alumnas resulten suspendidos, afio tras afio, y abandonen los estudios cientificos; por-
que nos preocupa, en definitiva, que las ciencias hayan perdido su atractivo como
instrumento de liberacion del pensamiento, de transformacion positiva de nuestras
vidas y de proteccion de la diversidad y riqueza de nuestro pequefio planeta.

Creemos que siguen teniendo razdn quienes, a principios del siglo XX, reclamaban la
incorporacion de las ciencias en la formacion general de los futuros ciudadanos, como
elemento esencial de unas nuevas humanidades. Pero reconocemos gue mds de cincuenta
afios de ensefianza de las ciencias no han producido los optimistas resultados esperados.
Ello tiene, sin duda, nuiltiples causas que es preciso estudiar con cuidado, sin caer en
interpretaciones simplistas ni confiar en soluciones milagro. Pero estamos seguros de
que nuestra preparacion y actividad docente tienen mucho que ver en este asunto.

Hemos llegado a comprender que ensefar ciencias, o cualquier otra materia, no es
una tarea simple, para la que basten unos ligeros conocimientos -como los que recibi-
mos en nuestra formacion inicial- y algo de prdctica. Sabemos que existe ya una abun-
dante investigacion, en torno a los problemas de ensefianza/aprendizaje de las ciencias,
que permite plantear la ensefianza sobre bases mds solidas que la simple intuicion o la
mera repeticion de "lo que siempre se ha hecho".

Los autores de estos materiales que hoy llegan a vuestras manos somos deudores de
ese trabajo de investigacion e innovacion y os invitamos a trabajar con nosotros, a refle-
xionar y debatir en torno a los problemas con que nos hemos ido enfrentando -que os
resultardn, sin duda, familiares- y a elaborar unos nuevos materiales para la introduccion
de las ciencias en esa etapa fundamental que se extiende de los 10/11 a los 14/15 arios.

Entraréis asi en contacto con seis equipos diferentes, que nos hemos coordinado
para la realizacion de esta tarea y proseguir nuestra formacion. Seis equipos que, como
podréis apreciar, incorporan una clara -y, a nuestro entender, fecunda- diversidad de
lenguajes, planteamientos y propuestas. Pero seis equipos que comparten también algu-
nos principios bdsicos v, muy concretamente, una misma concepcion de la ensefianza y
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el aprendizaje de las ciencias, como actividades abiertas y creativas que no pueden
reducirse a una simple transmision/recepcion de conocimientos.

Una primera vision de estos planteamientos comunes se ofrece en esta unidad de
"Introduccion al curso" e ird desarrolldndose y profundizdndose a lo largo de los seis
bloques que conforman el curso, hasta culminar en una iiltima unidad de recapitulacion
y perspectivas, con la que pretendemos dejar abierta la puerta a la continuacion del
perfeccionamiento docente, concebido como una tarea necesariamente permanente.

El formato de estos materiales intenta reflejar las actividades que suelen desarrollar
los equipos: discutir sus dificultades cientificas y diddcticas, plantearse alternativas,
preparar actividades para el trabajo en el aula... Hemos optado, pues, por una presen-
tacion en forma de didlogos. Unos didlogos entre profesores que poseen ya una cierta
preparacion diddctica y experiencia en tareas de innovacicn, pero que siguen siendo
profesores en activo, con los que todos nosotros podemos dialogar y perfeccionar nues-
tra formacion. Para ello se destacan mediante iconos las cuestiones que el equipo se
plantea, para que -como se sefiala en la guia diddctica- cada lector o lectora genere su
propia respuesta tentativa a los problemas cientificos y diddcticos abordados, antes de
proseguir la lectura del texto, en el que podrd cotejar sus reflexiones con las que ofre-
cen sus colegas. Veréis asi que, muy a menudo, tenemos intuiciones y planteamientos
comunes, gue expresan consensos crecientes en torno a la renovacion de la ensefianza
de las ciencias. Pero no se trata, por supuesto, de buscar una identidad empobrecedora
de puntos de vista, sino de favorecer la reflexion y el debate para mejor fundamentar
nuestra actividad docente, para abrir nuevas perspectivas y romper con la idea de que
sélo es posible ensefiar "como siempre se ha hecho"

Sabemos que participar en estos didlogos serd una tarea exigente aunque iambién
apasionante, que reclamard un trabajo constante y colectivo, como cualquier tarea con
aspiracion cientifica. Os invitamos, por ello, a embarcaros con nosotros en este proyec-
to de renovacion de la ensefianza y de formacion permanente. Tendremos, asi, ocasion
de discutir en profundidad los conocimientos cientificos que hemos de enseiiar; de plan-
tear nuestros problemas y de aportar sugerencias, cotejdndolas con las de otros profe-
sores e investigadores; de conocer el cuerpo de conocimientos que constituye, ya hoy, la
Diddctica de las Ciencias. Y, sobre todo, tendremos ocasion de repensar nuestra ense-
fianza, de hacerla mds atractiva, eficaz y satisfactoria, para los estudiantes y para noso-
tros mismos.

jOs esperamos cada semana! Muy cordialmente,

Vuestros nuevos colegas

P.S. Debemos insistir en que esta unidad introductoria estd destinada a la presentacidn y justificacion de
las orientaciones diddcticas que presiden este proyecto, apoyandose en las adquisiciones de la investigacion
¢ innovacion en diddctica de las ciencias. Se trata, por tanto, de una unidad con un contenido particular-
mente tedrico... jpero no en el sentido peyorativo del término!. Muy al contrario, el tratamiento de los pro-
blemas que aqui se abordan es fundamental, como podréis constatar, para desbloquear los obstdculos que
dificultan la renovacicén de la ensefianza de las ciencias. Os encarecemos, pues, que discutdis con nosotros,
detenidamente, las cuestiones que aqui se plantean y sobre las que habrd que volver a lo large del curso. [No
hay nada tan prdctico como una buena reflexion tedrica!

10



II. DESARROLLO DE LA UNIDAD

1. COMO EMPEZAR UN CURSO ELEMENTAL DE CIENCIAS

ANA

Luis

JUAN

Luis
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Juan
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ANA

JUAN

Luis

Hoy comenzamos una nueva etapa de nuestro modesto seminario.

Modesto hasta hoy. A partir de ahora nos hemos comprometido en un trabajo
mucho mds sistemético y ambicioso.

Seguird siendo modesto... aunque es verdad que ahora dejamos de trabajar solos
y que ello nos va a abrir nuevas perspectivas.

Nos va a permitir conocer distintos planteamientos, estudiar propuestas nove-
dosas...

El hecho de que tengamos que presentar a los demds nuestro trabajo se convier-
te ya en un estimulo para profundizar e intentar mejorar nuestras propuestas.

Y la posibilidad de cotejar ese trabajo con el de otros grupos contribuird a enri-
quecer nuestros planteamientos con nuevas ideas y procedimientos.

-Todo eso estd muy bien! Pero no vamos a pasar la tarde diciendo lo estupendo
i y P p
que va a ser nuestro trabajo. Habrd que empezar a trabajar, ;no?”

Habiamos quedado en preparar el comienzo de un curso de ciencias para nifios
y nifias de 10/11 a 14/15 afios.

Sf, y se trata de algo bastante delicado: los comienzos de curso, los comienzos
de cualquier tarea, tienen una importancia fundamental; deben permitir a los
estudiantes plantearse el porqué de la misma, evitando que se vean "llevados por
la nariz".

Sin embargo no se suele prestar mucha atencion a esos comienzos. Se suelta un
pequeiio discurso el primer dia de clase y ya estd.

11
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Eso en el mejor de los casos. A menudo se comienza directamente por la pri-
mera leccion.

Y la verdad es que los alumnos casi lo agradecen, porque los discursos del pri-
mer dia de clase suelen ser aburridisimos vy todos parecidos: cuatro frases sobre
lo importante que es la asignatura... y, quizds, unas primeras advertencias sobre
su dificultad y lo mucho que van a tener que estudiar si quieren aprobar.

Asi se dejan claras, desde el primer momento, las relaciones de poder y cudles
son las expectativas del profesorado.

En muchas ocasiones se incluye en este discurso inicial una descripcién del
"Método Cientifico”, que los libros de texto presentan en las primeras paginas
(y del que ya nadie vuelve a ocuparse en el resto del curso) que proporciona,
ademds, una visién absolutamente empobrecida y deformada de la ciencia...

No es de extrafiar que se produzca un claro rechazo, en nuestros estudiantes,
hacia la ciencia y su aprendizaje, frustrando las optimistas previsiones de quie-
nes a principio de siglo lucharon para que las ciencias formaran parte de la edu-
cacién general de todos los ciudadanos.

La verdad es que, segin dicen los investigadores, los nifios y nifias tienen, de
entrada, una actitud muy favorable para acercarse al mundo de las ciencias
(como hacia casi todo), pero su interés decrece de forma notoria a lo largo de su
escolarizacion.

Quizés sea porque la dificultad de los estudios aumenta.

Esa es una explicacién simple y tranquilizadora: las ciencias son unas materias
complejas, dificiles, que "no estén al alcance de todo el mundo”

Bueno, algo de eso hay, ;no?. Las ciencias y las matemdticas suelen ser las
materias en las que el fracaso de los alumnos es mayor.
iSobre todo el de las alumnas!

(Qué quieres decir?

Pues que bastantes investigaciones han mostrado mayores dificultades en las
nifias que en los nifios para seguir estudios superiores de ciencias, muy concre-
tamente de Fisica o0 Matemdtica. Y una actitud mds negativa de las alumnas
hacia el aprendizaje de dichas materias. ;Qué te parece?

Pues no sé...

iAjé! Eso es algo que no nos parece una solemne majaderia y que estamos dis-
puestos a aceptar con facilidad.
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iMujer! No dejes que te ciegue el feminismo... Td misma dices que es el resul-
tado de numerosas investigaciones.

iEn efecto! Pero déjame que te cuente otra investigacién que se hizo en Inglaterra
con més de 300 profesores y profesoras... A cada uno de esos profesores se les pro-
puso la correccién de un ejercicio en el que tenian que evaluar toda una serie de
aspectos, catorce en total, acerca del nivel de los conocimientos, precisién en la rea-
lizaci6n de la tarea... y, sobre todo, "aptitud para la ciencia".

A todos se les entregé el mismo ejercicio, pero la mitad de las copias del ejercicio
iban firmadas con el nombre de un chico y la otra mitad con el nombre de una chica.

No entiendo.

Quiero decir que todos los profesores corrigieron el mismo ejercicio, pero la
mitad pensaban que era el de una chica y la otra mitad el de un chico.

X2

(No te lo imaginas? jEn los catorce aspectos, las medias de las calificaciones
dadas a "la alumna" estuvieron claramente por debajo de las del "alumno"! Y,
por supuesto, las aptitudes de "la chica" para proseguir estudios cientificos eran
inferiores a las del "chico".

iEso no es posible!

Si es posible. Y no se trata inicamente de una cuestién de discriminacion sexis-
ta: algunas investigaciones han mostrado que cuando un profesor cree que deter-
minados alumnos "son buenos", valora sus trabajos més positivamente y, lo que
es mds importante, les ayuda a progresar de acuerdo con sus expectativas; y lo
mismo, pero al revés, si piensa que se trata de alumnos "malos".

Es muy conocida, p.e., la experiencia que se realizé en EEUU a finales de los
afos sesenta y que ha dado lugar a la expresion "Efecto Pigmalién": en un cier-
to nimero de escuelas de barrios desfavorecidos (con abundante poblacién inmi-
grante, de la que suele fracasar en sus estudios y en muchas mds cosas) se paso
un test de inteligencia y se hizo creer a cada profesor que tenfa uno o dos estu-
diantes "superdotados”, con un cociente intelectual muy por encima de la media.

.Y eso para qué?

Dos afios después se volvié a pasar un test de inteligencia en esas clases y se

constatd que los estudiantes que habian sido seleccionados aleatoriamente como

muy inteligentes... jahora eran realmente mds inteligentes que la media! e
rd

" b U/
N\

Coémo es posible?
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Estd claro que el profesor les habia ayudado porque crefa en ellos; les habia impul-
sado y transmitido sus expectativas positivas. Y esos estudiantes habian llegado a
obtener buenos resultados y sus actitudes hacia el aprendizaje eran positivas.

¢ Tan poco objetivos somos?

La cuestién a debatir no es la objetividad... sino la importancia de las expecta-
tivas del profesor, su influencia en el comportamiento de los estudiantes. La
cuestion estriba en darse cuenta de que nuestro propésito no ha de ser alcanzar
esa dificil o imposible objetividad para discriminar a los estudiantes, sino tomar
partido por ellos, ayudarles a todos y a todas, sabiendo que eso termina por pro-
ducir resultados positivos hasta en condiciones muy desfavorables

Realmente son cuestiones inquietantes, sobre las que tendremos que volver con
mds detenimiento, puesto que parecen cuestionar radicalmente la forma de
encarar la evaluacion... pero creo que nos estamos alejando del tema de cémo
comenzar el curso.

iNo nos estamos alejando en absoluto! Piensa que nuestro objetivo funda-
mental, en un comienzo de curso, tal vez sea despertar un interés critico por
la ciencia y su incidencia en nuestras vidas. Y comportamientos nuestros
como los que estamos discutiendo afectan muy negativamente a las actitudes de
los estudiantes.

De hecho, comienza a comprenderse que no es posible mejorar, ni la actitud de
los estudiantes ni otros resultados de nuestra ensefianza, si no se modifican pre-
viamente bastantes concepciones de los profesores acerca de la ciencia y su
ensefianza. Si seguimos pensando, p.e., que las ciencias son una materia dema-
siado compleja para el comtin de los mortales conseguiremos, sin darnos cuen-
ta, que la mayoria de nuestros estudiantes fracasen.

¢Quieres decir que nosotros los profesores somos el obstdculo para la mejora de
la ensefianza? {Me niego a que se nos culpabilice! Se nos paga mal, se nos obli-
ga a trabajar con demasiados alumnos, sin medios, con horarios que no dejan
tiempo para preparar adecuadamente las clases y encima... {La culpa del fraca-
s0 escolar es nuestra!

iVenga, no te exaltes! No creo que Juan haya querido decir eso.

Bien sabéis que no. Yo también rechazo las culpabilizaciones. Pero tampoco pien-
so que Luis esté intentando decir que todo se resume en un problema de recursos
(mds salario, menos alumnos por aula, etc). Todos nosotros somos conscientes de
que el problema de la ensefianza es muy complejo y que es necesario batallar en
muchos frentes. Pero no creo que podamos excusarnos en las deficiencias estruc-
turales (que exigen una accién sindical y politica especificas) para no ocuparnos
también de aquello en lo que tenemos una responsabilidad muy directa, como es la



DESARROLLO DE LA UNIDAD

ANA
Luis

ANA

Luis

JUAN

ANA

Luis

JUAN

ANA

cuestion de las expectativas y prejuicios docentes. Expectativas y prejuicios que,
por otra parte, son los de toda la sociedad. Luchar contra ellos no es un ejercicio de
autoflagelacién, sino de liberacién frente a los prejuicios sociales. Se es més criti-
co cuestionando la inevitabilidad del fracaso de la mayoria de los estudiantes y tra-
bajando contra ella que tratando de explicarla con ataques a la administracion.

Ademds, no se trata de buscar culpables sino soluciones.
iDe acuerdo, de acuerdo!

Asi, pues, habrd que ocuparse de esas concepciones docentes que hemos adqui-
rido "por impregnacién”, sin darnos cuenta y, por tanto, sin someterlas a critica,
aceptandolas como algo "de sentido comdn".

.Y cudles pueden ser esas concepciones?

Vale la pena que nos formulemos la pregunta. Aunque parezca que ello nos des-
via del tema, aclarar esta cuestién es fundamental para replantear nuestra ense-
flanza sobre bases mds seguras.

Pues hagdmonos la pregunta:

¢Cudles pueden ser las ideas, comportamientos y actitudes
"'de sentido comiin'' sobre la ensefianza y el aprendizaje de

las ciencias que puedan estar obstaculizando la renovacion
de la ensefianza?

La verdad es que nunca habia pensado en estas concepciones "de sentido
comiin", pero ahora que lo hemos planteado se me ocurren un montén de cosas.

Es lo que nos pasa a todos; ello evidencia, en mi opini6n, algo fundamental: estas
concepciones docentes no constituyen un obsticulo de dificil superacion, no son
creencias y comportamientos muy arraigados, en cuya defensa "estemos dispues-
tos a morir”, sino que son consecuencia de la falta de ocasiones para la reflexién
explicita, para el andlisis critico. En realidad basta que nos planteemos la cuestién
para que adoptemos una postura critica y seamos capaces de distanciarnos de esas
ideas y comportamientos, dejando de verlas como "evidencias” y pasando a con-
siderarlas como simples hip6tesis de las que hay que dudar.

Asi es. Pero, venga Luis, empecemos.

2. ALGUNAS CONCEPCIONES DOCENTES "DE SENTIDO COMUN"

Luis

Creo que hemos de referirnos, en primer lugar, a las concepciones que ya hemos
estado discutiendo sobre el cardcter "natural” que atribuimos al fracaso de los

15
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alumnos. La verdad es que los profesores recurrimos, a menudo, a clasificar a
los alumnos en "listos" y "torpes"”, como si ello pudiera explicar los resultados
de éxito o fracaso.

Y lo peor es que también nuestros estudiantes aceptan esa explicacién, como
aceptan, sin ser conscientes de ello, que la Fisica, las Matemdticas o las
Ingenierfas son cosa de hombres.

A veces se da una explicacién algo mds sofisticada: no se habla de listos y tor-
pes, sino de medio sociocultural alto o bajo, afirmando que "no se puede hacer
nada con nifios procedentes de medios culturalmente deprimidos”, nifios en
cuya casa no se lee, etc.

Si, se argumenta que es muy dificil o imposible lograr nada de esos nifios y
nifas, olvidando experiencias como la del "Efecto Pigmalién" que has descrito
antes, realizada en escuelas marginales... y muchas otras similares.

Podriamos decir que se busca una justificacion al fracaso, mds que intentar
luchar contra el mismo.

jExacto! Y lo peor es que, si aceptamos el fracaso como algo normal -que tiene
causas bioldgicas o sociolégicas, ajenas a nuestra accidn- transmitiremos
expectativas negativas a quienes tengan dificultades, considerdndolos como
"incapaces"; valoraremos negativamente su trabajo y les haremos asumir a ellos
mismos su "incapacidad”. De este modo transformamos las dificultades inicia-
les en fracaso real.

Bueno, eso lo hemos de tomar como una hipétesis, ;no?.

Por supuesto, una hipétesis contradictoria con la que considera "natural” el fra-
caso de elevados porcentajes de estudiantes. Es algo sobre lo que existe abun-
dante investigacion y sobre lo que tendremos que hablar detenidamente.

Algo que obliga a replantear la funcién de la evaluacién (;ha de ser un instru-
mento de constatacién o de intervencién?). La evaluacién es un aspecto de la
ensefianza en el que se dan otras muchas concepciones docentes igualmente
cuestionables.

Tendremos que hablar largamente sobre evaluacién, claro estd, pero ahora con-
viene seguir considerando la influencia de estas ideas sobre el clima que se crea
en la clase desde los primeros dias. Es preciso

discutir con los estudiantes estas cuestiones sobre el fracaso
escolar, ;
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llevarles a comprender que la inmensa mayoria de estudiantes pueden y
deben tener éxito en sus estudios, que la clase no es un lugar de competicién
en el que el profesor haya de discriminar los "buenos" de los "mediocres", sino
un lugar de trabajo colectivo del que todos pueden resultar beneficiados.

El profesor o profesora ha de saber transmitir de forma sincera y creible esas
expectativas positivas y mostrar su compromiso personal para lograr que los
estudiantes tengan éxito y disfruten, como €l o ella, con el tratamiento de pro-
blemas cientificos y tecnolégicos. Tendrd que esforzarse, desde el primer
momento (sobre todo en los primeros momentos), en vencer los temores e iner-
cias de muchos estudiantes que se han habituado ya a dudar de ellos mismos y
a desconfiar de la escuela. Quizds sea ésta una de las primeras y mds impor-
tantes cuestiones a plantearse en un comienzo de curso. Pero sigamos viendo
otras posibles "concepciones/obsticulo” de los docentes.

Existe otra concepcién, pienso, o conjunto de concepciones que se refieren a la
obligacion compulsiva de "cubrir el programa"; una obligacién que se convierte
en obstdculo para profundizar debidamente en los temas y nos lleva a reducir la
ensefianza de las ciencias a la transmisién verbal de conocimientos conceptuales,
olvidando los procedimientos de la ciencia y, ain mds, todo lo concerniente a los
aspectos histéricos y sociales de relacién Ciencia/Tecnologia/Sociedad.

Estoy totalmente de acuerdo. Los temarios son siempre enciclopédicos y los
profesores y profesoras nos sentimos en la obligacién de cubrirlos o, mejor
dicho, de cubrir sus aspectos mds cerrados, mds memoristicos, como si los otros
aspectos procedimentales o de interaccién CTS tuvieran mucha menos impor-
tancia.

También aqui es preciso algtin tipo de accidn, al principio de curso.

(Qué podemos hacer para romper los prejuicios sobre la
ciencia con que muchos estudiantes llegan a la clase,
contempldndola como materia seca y aburrida, ademds de
dificil?

jLa fama de las "virtudes" de la ensefianza de las ciencias es ya "vox uli"!
i

Habria que desmarcarse explicitamente de esa ensefianza habitual de las cien-
cias seca y aburrida y comenzar creando expectacion, "levantando el telén" a un
mundo fantdstico, lleno de incégnitas, de dilemas que van a apasionarles, de
hechos sorprendentes, de conflictos dramdticos en los que se han enfrentado el
dogmatismo y la bisqueda de la verdad, o los intereses particulares con la libe-

racion de las mayorias...

jEso suena a poesia!
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ANA. No sé si lo dices burldndote, pero aunque no sea poesia, si es pasién y compro-
miso. Sin ellos es imposible que logremos transmitir a nuestros estudiantes el
interés critico por la ciencia. Mucho mds importante que cualquier técnica de
ensefianza es que los estudiantes puedan percibir el entusiasmo del profesor por
la materia y su compromiso con el progreso de todos los alumnos y alumnas, sin
discriminaciones por cuestién de sexo, origen social u otras.

JuaN La verdad es que todo esto afecta a otro tipo de concepciones docentes que se
traducen en un cierto clima de frustracién de quienes nos dedicamos a la ense-
fianza, como si se tratara de una actividad sin relevancia y escaso interés.
Ignoramos, asi, las satisfacciones que puede producir la docencia como tarea
abierta y creativa que es... si somos capaces de romper con inercias y visiones
empobrecedoras de la ensefianza como tarea "simple y repetitiva"; si somos
capaces de apropiarnos del cuerpo de conocimientos que la Didactica de las
Ciencias estd generando.

ANA Y de implicarnos en la construccién de ese cuerpo de conocimientos, sin limi-
tarnos a "asimilar" pasivamente lo que producen los "expertos".

Luis Eso me parece fundamental. Si los profesores nos limitamos a "aplicar recetas"
elaboradas por otros, dificilmente podremos ver nuestra tarea como algo creati-
VO y apasionante.

ANA. Bien... jHabéis pensado en alguna otra concepcién que pueda constituir un obs-
taculo a la renovacion de la ensefianza de las ciencias?

1. Enumere las concepciones docentes "de sentido comiin" que han sido discutidas.

2. ;Por qué se considera que las concepciones docentes no constituyen un obstdcu-
lo de dificil superacion?

3. ;Qué argumentos daria contra la prictica de discriminar a los estudiantes en "lis-
tos" y "torpes"?

4. ;En qué sentido la "obligacién de cubrir el programa" puede convertirse en obs-
téculo a una buena ensefianza?

JuaN Creo que hemos tocado aspectos esenciales del pensamiento docente "de senti-
do comiin”. Yo afiadiria solamente las concepciones que los profesores solemos
tener y transmitir sobre la propia ciencia. Aunque pueda parecer extrafio, la
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ensefianza de las ciencias proporciona una visién muy deformada y empobreci-
da sobre la naturaleza de la actividad cientifica.

Ello puede ser consecuencia de la atencién casi exclusiva que se da a la trans-
misién de conocimientos ya elaborados.

La verdad es que, ultimamente, se estd investigando mucho en torno a las con-
cepciones de los profesores sobre la naturaleza de la ciencia.

En opinién de muchos investigadores, esas visiones deformadas constituyen
uno de los obstaculos fundamentales para la renovacion de la ensefianza.

Convendria, pues, sacarlas a la luz.

¢ Cudles pueden ser las concepciones deformadas sobre la
ciencia que la ensefianza suele transmitir?

Bueno, no se trata inicamente de concepeiones de los docentes, sino de toda la
sociedad. Los estudiantes llegan ya con una visién muy deformada. Una forma
muy simple y fecunda de ver la imagen que nuestros estudiantes adquieren de

la actividad cientifica es
.

En efecto, esos dibujos resultan muy ilustrativos. Aparece, en general, un dnico cien-
tifico, mostrando la ciencia como una actividad individual, de "genios solitarios".

pedirles que representen, mediante algiin dibujo, lo que para
ellos es la ciencia,

Esa es una actividad que, creo, todos nosotros hemos ensayado.

La forma de trabajo en clase contribuye a ello, con la habitual prohibicién a los
alumnos de que hablen entre ellos y la exigencia de un trabajo puramente individual.

Y ese cientifico es, por supuesto un hombre, denotando el habitual elitismo
sexista.

Ese elitismo es una de las deformaciones mds graves que proporciona la ense-
flanza de las ciencias: se transmiten asi expectativas negativas hacia la mayoria
de los estudiantes, con claras descriminaciones por razones étnicas, de origen
social 0, como ti sefialas, Ana, por razones de sexo, presentando la ciencia y la
técnica como actividades eminentemente "masculinas”.
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Una cosa curiosa es que, a veces, se da una visioén diametralmente opuesta a esa
concepcioén "velada" de la que td hablas, presentando los conocimientos como
algo muy claro, obvio, "de sentido comiin", olvidando que la construccion cien-
tifica parte, precisamente, de la duda sistematica, del cuestionamiento de lo que
parece obvio. Olvidando que muchas de las cosas que se intenta presentar como
"de sentido comun", fueron mal comprendidas durante mucho tiempo por los
propios cientificos y son el resultado de un largo proceso de clarificacion.

Es cierto, pero en el fondo esa visién "de sentido comiin" no deja de ser elitis-
ta, porque el efecto es el mismo: convencer a los estudiantes de que "no estén a
la altura", puesto que ni siquiera pueden entender las cosas mas sencillas.

Volviendo a los dibujos, puede notarse también que el investigador aparece mani-
pulando cachivaches, en una habitacién en la que, sorprendentemente, no se ven
libros... como si hacer ciencia fuera, fundamentalmente, observar y manipular.

En ocasiones, ademds, dibujan un signo de admiracién o la palabra jEureka!
sobre la cabeza del cientifico, para resaltar la idea de descubrimiento, fruto de
esas observaciones y manipulaciones. Con otras palabras, el prototipo del cien-
tifico es el de alguien que mira y manipula para "descubrir” los hechos, las
leyes, sin dejarse influenciar por "ideas contaminantes".

Se trata de un empirismo extremo que destaca el papel de la observacién y expe-
rimentacién "neutras" ("no contaminadas por ideas aprioristicas"), olvidando el
papel que juegan las hipétesis y los conocimientos que se poseen en aquello que
se observa y estudia. Ello constituye uno de los tépicos mds extendidos y errd-
neos acerca de la naturaleza de la ciencia.

Hay que sefialar, sin embargo, que esa exaltacion es puramente verbal y que la
ensefanza, en general, es puramente libresca, sin apenas trabajo experimental.

Eso es menos contradictorio de lo que parece. En realidad, s6lo en la medida en
que la ensefianza continiia siendo libresca, puede mantenerse el mito de una
ciencia basada en la observacion y experimentacién "neutras". Con otras pala-
bras: la experimentacién constituye en la ensefianza una especie de "revolucién
pendiente" cuyo papel ha sido mitificado: se espera que el solo hecho de reali-
zar précticas va a resolver todos los problemas, que los estudiantes van a inte-
resarse y a comprender, etc.

Ligada, en parte, a esa concepcion, estd la creencia en un "Método Cientifico" (con
mayusculas) como conjunto de etapas a seguir rigidamente: primero observar, etc.

Si, se trata de una vision rigida, "exacta" e infalible que resalta, fundamental-
mente, los tratamientos cuantitativos, el control riguroso, etc, olvidando -e inclu-
so rechazando explicitamente- lo que supone invencién, duda, creatividad...
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Por ello el hombre de los dibujos suele ser muy serio: calvo, con gafas... como
corresponde a alguien que realiza un trabajo metédico, desapasionado...

Ademads, los dibujos muestran al cientifico como una persona "fuera del
mundo", que se aisla y s6lo vive para su ciencia, ajeno a la vida real, a las rela-
ciones ciencia/técnica/sociedad. Se transmite asi la idea de que lo importante es
observar y experimentar, aplicando el "Método cientifico" para descubrir la ver-
dad (por supuesto absoluta y neutra).

Ello no es de extrafiar, si tenemos en cuenta que el contexto social, los intereses
que mueven la actividad cientifica, son escamoteados en la ensefianza habitual.

En efecto, esta vision aséptica, exacta e infalible es el resultado de la préctica
habitual de ocuparse tinicamente de los aspectos conceptuales y, mds atin, de
transmitir dichos conocimientos en su forma actual, sin mostrar su evolucion,
las dificultades encontradas... ni siquiera los problemas que generaron su cons-
truccién, ni, mucho menos, las limitaciones del conocimiento actual y sus pers-
pectivas de desarrollo. Se proporciona asi una vision aproblemdtica y ahistori-
ca, vale decir dogmatica.

Contribuye a esa vision ahistdrica la presentacion lineal de los conocimientos,
como si estos se hubieran producido ordenadamente en un proceso acumulati-
vo, sin dificultades, sin crisis, sin necesidad de remodelaciones profundas.

Tampoco se resaltan -ni siquiera se mencionan- los procesos de unificacién, de
construccién de cuerpos coherentes de conocimientos cada vez més amplios. No
se hace comprender que la idea de unidad de la materia es una conquista de la
ciencia, fruto de profundizaciones que han mostrado la relacién entre campos
aparentemente desconexos:

(A qué procesos de unificacion podriamos referirnos, que
hayan tenido una cierta relevancia en la historia de la
ciencia?

Un ejemplo paradigmdtico lo constituye la teoria de la gravitacion universal,
que unificé las mecdnicas terrestre y celeste, consideradas como esencialmente
distintas.

Y la teorfa Darwiniana de la evolucidn, que establecid lazos entre la especie
humana y el resto del mundo animal.

El electromagnetismo vino a unificar campos tan aparentemente separados
como la Gptica y la electricidad.
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La sintesis orgdnica vino a derribar la supuesta barrera entre la quimica de los
seres vivos y la de las sustancias inanimadas. Hasta bien avanzado el siglo XIX
se pensaba que era imposible sintetizar en el laboratorio las sustancias quimicas
que forman los seres vivos.

Quizas este olvido sea debido al carédcter conflictivo que algunas de estas unifi-
caciones tuvieron desde el punto de vista ideol6gico, al afectar, p.e., a los dog-
mas religiosos que colocaban a la Tierra, en reposo, en el centro del universo, o
que se negaban a ver la relacién existente entre la especie humana y el resto de
los animales.

Pero hoy se sigue transmitiendo una vision exclusivamente analitica y cada
asignatura es tratada como algo absolutamente auténomo, sin referirse a los pro-
blemas que permiten establecer puentes entre distintos dominios cientificos y
concebir nuevas unificaciones.

Como vemos, las concepciones sobre la ciencia vienen a reforzar las que
habiamos discutido acerca de la ensefianza y el aprendizaje. Por ello se con-
sidera hoy tan importante sacar a la luz y someter a critica esas concepciones
deformadas sobre la ciencia que la ensefianza habitual transmite a los estu-
diantes.

Pero no se trata sélo de la visién transmitida por la escuela: los "comics" o la
TV ofrecen esa misma imagen. En la sociedad, el calificativo de cientifico es
sinbnimo de incuestionable e inmejorable. Por eso, a menudo, los productos
comerciales son anunciados en la TV por un sefior con bata blanca que utiliza
una terminologia aparentemente cientifica.

Exacto. Pero la escuela, en vez de cuestionar esa imagen "folk" de la ciencia, la
refuerza por accién u omision.

La clarificacion de la naturaleza de la ciencia deberia ser una de las prime-
ras actividades a realizar en el curso, si queremos que los estudiantes comien-
cen a ver la actividad cientifica como algo mds préximo a ellos y, por otra parte,
como algo mds creativo, mds aventura del pensamiento y de la accion.

Si, pero ello exige bastante mds que sacar a la luz y discutir estas concepciones.

Podriamos recapitular un poco lo que hemos hecho hasta aqui y ver cémo plan-
teamos la continuacién.

La verdad es que hasta aqui hemos hablado mds de los profesores que de los
estudiantes. No sé cémo, pero la cuestién del comienzo de un curso de ciencias
nos ha llevado a discutir acerca de las concepciones docentes "de sentido
comiin".
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Juan. Creo que la relacién estd bastante clara: un comienzo de curso deberia servir
para romper con ciertas visiones incorrectas acerca de la ciencia y su ense-
flanza, que estin ejerciendo una influencia muy negativa en las actitudes de los
estudiantes. Lo que ocurre es que las visiones de los estudiantes son
consecuencia y reflejo del comportamiento y actitudes de los propios profeso-
res. Pensar en modificar las actitudes de los estudiantes conduce, asi, a cues-
tionar ciertas concepciones docentes que pueden estar jugando un papel de
obstédculo. Y eso es lo que hemos estado haciendo. ‘

Luis ;No creéis que valdria la pena resumirlas? |

ANA Yo me he entretenido en elaborar un pequefio cuadro que sintetiza mds o |
menos las concepciones docentes a las que hemos hecho referencia, mirad (ver |
cuadro 1).

Luis {No sé como te las apafias para preparar estas sintesis mientras estamos discu-
tiendo!

CUADRO 1 |

A) Considerar como "natural” el fracaso generalizado de los alumnos y alumnas en
las materias cientificas por razones de determinismo biolégico (alumnos "listos"
y "torpes") o sociolégico (no se puede hacer nada con alumnos "marcados” por
medios culturalmente desfavorecidos). Se tiene, en particular, una actitud distin-
ta hacia los alumnos y hacia las alumnas por lo que respecta a la "capacidad"” para
las ciencias. Es preciso a este respecto poner en duda la supuesta objetividad de
las evaluaciones, asi como su uso casi exclusivo para juzgar a los alumnos.

B) Atribuir las actitudes negativas hacia la ciencia y su aprendizje a causas exter-
nas (sociales, etc), ignorando el papel que en ello juega el tipo de ensefianza,
actitud y expectativas del profesorado hacia los alumnos, etc.

C) Reducir el aprendizaje de las ciencias a ciertos conocimientos y (a lo sumo) _
algunas destrezas, olvidando aspectos histéricos, sociales,... A este respecto es ‘

esencial cuestionar la "obligacién de cubrir el programa" (en general enciclo-
pédico), lo que se convierte en obsticulo para profundizar debidamente en los
temas.

D) Vivir la profesién docente con frustacion, como una tarea de "rango inferior”,
ignorando las satisfacciones potenciales que esta actividad comporta como tarea
abierta y creativa.

E) Actuar como autoridad que debe imponerse a los estudiantes (evitando que "se
desmanden") y obligarles a trabajar.

F) Considerar que ensefiar es facil, bastando algunos conocimientos cientificos,
experiencia, sentido comiin... o encontrar la receta adecuada.

G) Transmitir una vision simplista de lo que es la ciencia y el trabajo cientifico.
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¢No te has dado cuenta de cémo se pasa el tiempo llenando fichas que ordena y
reordena hasta quedar satisfecha?.

Es cuestion de practica. Ya sabéis que, durante algin tiempo, trabajé en una
empresa en la que frecuentemente tenfa que preparar informes de largas sesio-
nes de discusion. Me acostumbré a elaborar esquemas y a sintetizar las ideas
principales de un debate. La verdad es que eso me ha sido muy 1itil en clase, por-
que puedo extractar y ordenar con relativa facilidad las aportaciones de los estu-
diantes.

Pienso que es una capacidad fundamental en la que deberiamos ejercitarnos
todos.

En realidad, con los estudiantes resulta bastante facil; si has preparado la sesién
puedes prever en buena medida las ideas que van a aparecer, y ello te permite
reformular aportaciones confusas o embrionarias, para que el resto de la clase
pueda apreciarlas.

¢No se corre el riesgo de forzarles a decir lo que ti esperas que digan e ignorar
otras aportaciones?

Creo que, en realidad, ocurre justo lo contrario. Cuanto mds preparada llevas la
sesi6n, mds flexible eres y menos se te escapan las aportaciones novedosas,
inesperadas... porque dominas mejor la situacion. También eso lo aprendi duran-
te mi trabajo en esa empresa: siempre que podia me informaba previamente de
quiénes iban a reunirse, cudl era el tema del encuentro, etc. De esa manera mis
sintesis eran mucho mds ricas y fieles.

iSe ve que te fue muy 1til ese periodo para tu actividad docente!

Es verdad, me fue itil en muchos aspectos; me dio, p.e., un cierto sentido de res-
ponsabilidad, de necesidad de elaborar productos bien hechos, que no siempre
adquirimos en la ensefianza, donde a veces parece que no importa lo que ocurra
en el aula, no importa, p.e., que la mitad de los estudiantes repruebe. Pero, sobre
todo, ese periodo me ha hecho apreciar en todo su valor el trabajo docente, la
posibilidad que encierra de realizar un trabajo abierto y creativo. Creo que el
sentimiento de frustracién de muchos docentes es debido a que no saben apre-
ciar su trabajo, porque carecen de referencias.

Tienes razén. Muchos profesores no hemos salido nunca de la escuela; dejamos
de ser alumnos para, al dia siguiente, ser profesores. No es extrafio que nos aho-
guemos un poco. Algunos autores recomiendan que los profesores hagamos,
durante cierto tiempo, otro tipo de trabajo. Parece que ello tiene efectos muy
favorables, tanto desde el punto de vista psicolégico como desde el que supone
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conocer una actividad de las llamadas productivas, con todas sus exigencias en
lo que se refiere a compromisos de fechas, calidad del "acabado", etc.

Sin embargo, pienso que eso no deja de comportar ciertos riesgos. Las situacio-
nes de trabajo "productivo” estdn, a menudo, asociadas a un cierto clima auto-
ritario -con capataces "vigilantes", desconfiados y exigentes- y ello puede refor-
zar las tendencias autoritarias de los profesores. Desde ese punto de vista, una
experiencia extraescolar més fructifera puede ser participar en un equipo de
investigacion, donde se vive una situacion mds libre, centrada en una tarea inte-
resante, y en donde las relaciones entre los expertos y los "aprendices" estin
marcadas por la colaboracion, por la implicacién en objetivos comunes, y no por
la imposicién.

Me parecen reflexiones muy acertadas.

Por supuesto; no se trata de hacer pensar que el modelo "fibrica" es el que debe
inspirar a la escuela. Ya he dicho que, para mi, la principal aportacién de ese tra-
bajo "extraescolar” ha sido hacerme apreciar las ventajas de la ensenanza, a la
que volvi, pese a que el otro trabajo era mds conveniente desde el punto de vista
€conomico.

En cualquier caso, volviendo a tu cuadro, creo que has sintetizado muy bien las
concepciones que hemos discutido... je incluso una que no habiamos discutido!

Te refieres a la del autoritarismo, claro. La verdad es que yo la tenia apuntada,
pero se me paso exponérosla. Ahora podemos discutirla y eliminarla, si pensais
que no debe aparecer.

Al contrario, ese autoritarismo es muy real y estd contribuyendo a la visién dog-
mética que transmitimos de la ciencia.

Precisamente, lo que yo echo en falta en tu cuadro son los ejemplos que hemos
dado de las visiones simplistas y deformadas de la actividad cientifica. {Es lo
que mds tiempo hemos estado discutiendo!

1. Resumir en un cuadro las principales deformaciones sobre la naturaleza de la
ciencia a las que se ha hecho referencia.
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CUADRO 2.

* Visién empirista y atedrica: Se resalta el papel de la observacién y de la experimentacién
"neutras” (no contaminadas por ideas aprioristicas"), olvidando el papel esencial de las hip6-
tesis y de la construccién de un cuerpo coherente de conocimientos (teorfa).

Por otra parte, pese a esta importancia dada (verbalmente) a la observacién y experimentacion,

en general la ensefianza es puramente libresca, sin apenas trabajo experimental. Ello favorece

que la experimentacién conserve para profesores y alumnos el atractivo de una "revolucién
pendiente".

Se incide particularmente en esta visién atedrica cuando se presenta el aprendizaje de la cien-

cia como una cuestién de "descubrimiento” o se reduce a la préctica de "los procesos" con

olvido de los contenidos.

= Vision rigida (algoritmica, "exacta", infalible...): Se presenta el "Método Cientifico" como
conjunto de etapas a seguir mecdnicamente. Se resalta, por otra parte, lo que supone trata-
miento cuantitativo, control riguroso, etc, olvidando -o, incluso, rechazando- todo lo que sig-
nifica invencion, creatividad, duda...

« Vision aproblemitica y ahistérica (ergo dogmitica): Se transmiten conocimientos ya ela-
borados, sin mostrar cudles fueron los problemas que generaron su construccion, cudl ha sido
su evolucidn, las dificultades, ete, ni mucho menos atin, las limitaciones del conocimiento
actual o las perspectivas abiertas.

* Visién acumulativa, lineal: Los conocimientos aparecen como fruto de un crecimiento line-
al, ignorando las crisis, las remodelaciones profundas. Se ignora, en particular, la disconti-
nuidad radical entre el tratamiento cientifico de los problemas y el pensamiento ordinario.

« Vision exclusivamente analitica, que resalta la necesaria parcializacién de los estudios, su
cardcter acotado, simplificatorio, pero que olvida los esfuerzos posteriores de unificacién y
de construccién de cuerpos coherentes de conocimientos cada vez mds amplios, el trata-
miento de problemas "frontera" entre distintos dominios que pueden llegar a unirse, etc.

« Visién "velada", elitista: Se esconde la significacién de los conocimientos tras el aparato
matemético. No se realiza un esfuerzo por hacer la ciencia accesible, por mostrar su cardc-
ter de construccién humana, en la que no faltan confusiones ni errores... como los de los pro-
pios alumnos.

En el mismo sentido, se presenta el trabajo cientifico como un dominio reservado a minorfas

especialmente dotadas, transmitiendo expectativas negativas hacia la mayoria de los alumnos,

con claras discriminaciones de naturaleza social y sexual (la ciencia es presentada como una
actividad eminentemente "masculina").

* En el polo opuesto nos encontramos con una Visién de "sentide comiin'': Los conoci-
mientos se presentan como claros, obvios, "de sentido comiin", olvidando que la construc-
ci6n cientifica parte, precisamente, del cuestionamiento sistemético de lo obvio.

* Visién individualista: Los conocimientos cientificos aparecen como obra de genios aisla-
dos, ignordndose el papel del trabajo colectivo, de los intercambios entre equipos... Se deja
creer, en particular, que los resultados de un sélo cientifico o equipo pueden verificar o fal-
sar una hipétesis.

* Visién descontextualizada, socialmente neutra: Se olvidan las complejas relaciones C/T/S
y se proporciona una imagen de los cientificos como seres "por encima del bien y del mal",
encerrados en torres de marfil y ajenos a las necesarias tomas de decision.

Como reaccion puede caerse en una visién excesivamente sociologista de la ciencia que dilu-
ye completamente su especificidad, asi como en planteamientos muy simplistas: exaltacién de
la ciencia como factor absoluto de progreso o rechazo sistemdtico (a causa de su capacidad
destructiva, efectos contaminantes, etc).
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ANA  La importancia de las concepciones espontaneas sobre la ciencia merece un
cuadro aparte. ;Qué os parece éste? Estéd sacado de un articulo que resume bas-
tante bien las deformaciones mds comunes (ver cuadro 2).

JuaN  Deja que lo

=

leamos con detenimiento.

ANA  Quizds resulta algo duro de leer asi seguido, pero es un buen documento de
referencia que recoge con claridad, pienso, las deformaciones mds graves y
frecuentes.

JUAN Refleja las visiones deformadas que transmite la enseflanza y nos sugiere, al
propio tiempo, cudles van a ser las concepciones de los estudiantes.
En el comienzo del curso hemos de sacar a la luz y cuestionar esas concep-
ciones sobre la ciencia de los estudiantes, que constituyen un verdadero obst4-
culo para lograr una actitud positiva hacia el aprendizaje.

Luis Y alo largo de todo el curso deberemos cuidar de no favorecer esas deforma-
ciones e intentar su sustitucién por una visién mds correcta.

ANA  jMis abierta y creativa!
Luis Socialmente contextualizada!
ANA  {Que resalte su cardcter colectivo!

Luis jCudntas cosas! Tendremos que pensar en un programa de actividades para
lograr que los estudiantes adquieran esa nueva vision.

JUAN Quizéds debamos pensar, primero, en un programa para nosotros. A lo mejor
no es tan importante (0 no es siquiera posible) que estudiantes de estas edades
reflexionen explicitamente sobre la naturaleza de la ciencia. Pero lo que si estd
claro es que los profesores necesitamos tener y transmitir una visién mds
correcta de la ciencia.

3. VISIONES SIMPLISTAS DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

Luis Creo que es una buena idea que discutamos nosotros algo mds sobre la natu-
raleza del trabajo cientifico.
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En efecto, si los peligros de deformacién son tan grandes, me parece necesario
dedicar mayor atenci6n a clarificar lo que puede ser una visién mds correcta y
a cémo conseguir transmitirla.

Yo matizarfa lo de "peligros tan grandes". El auténtico peligro estd en la falta de
reflexion, aceptando acriticamente las visiones simplistas que suelen transmi-
tirse. Pero conviene insistir, una vez mds, en que basta un minimo de reflexién
colectiva para que estas visiones sean cuestionadas. Los peligros no son, pues,
tan grandes.

Lo que quiero decir es que hay numerosas posibilidades de formacién.

Eso es verdad. Y a menudo s6lo se presta atencién a una de ellas, al inductivis-
mo, p.e., con lo que se incurre ficilmente en las otras. Ultimamente estd de
moda denunciar las visiones socialmente descontextualizadas de la ciencia y se
introducen muchas actividades sobre interacciones CTS... pero se estd incu-
mriendo en visiones atedricas, olvidando que no se puede hablar de ciencia si no
hay construccién de cuerpos coherentes de conocimientos. En ese sentido, creo
que tienes razon, Ana: hay que prestar atencion, a la vez, a los distintos aspec-
tos de la actividad cientifica, proporcionando una imagen que los integre todos
adecuadamente.

Una forma de mostrar con bastante claridad las ideas que se tienen sobre el tra-
bajo cientifico es mediante un "diagrama de flujo".

. Qué es eso?

Imaginemos que en nuestra opinién la actividad cientifica comenzara por la
observacién, continuara después con una experimentacién sistematica, con la
interpretacion de los resultados... pues vamos dibujando cuadritos con cada uno
de esos aspectos y uniéndolos mediante flechas que indiquen como estédn rela-
cionados, ;ves?, algo asi.

OBSERVACION

Y

| Experimentacion sistematica ]

¥

| Andlisis de los resultados [

Y

| establecimiento de leyes ]

Figura 1. Posible diagrama de un proceso de investigacion.
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JQué criticas podria hacerse a un diagrama como el de la
figura 1?

Puede decirse que ese esquema reune casi todos los defectos que hemos critica-
do. Por ejemplo, es empirista y ateérica: no hace ninguna referencia al cuerpo
de conocimientos... se comienza a observar y ya estd, como si lo que obervara-
mos no estuviera determinado por los conocimientos que ya tenemos y los pro-
blemas que nos interesan.

Da una vision aproblemadtica y absolutamente rigida y lineal.

Y no refleja para nada la naturaleza colectiva del trabajo cientifico, ni las rela-
ciones CTS... ;No créeis que estos diagramas transmitirdn siempre una vision
rigida y empobrecida de la actividad cientifica?

Constituyen representaciones esquemadlticas, por supuesto, pero pueden propor-
cionar una visién mucho mds compleja y correcta que ésta. Y constituyen una
forma muy gréfica de resumir informacién. Un diagrama como el anterior nos
ha permitido detectar rapidamente hasta qué punto la visién de su autor es rigi-
da y simplista.

(riendo) jEh, oye, que lo he hecho yo!

Yo no veo cémo se puede mostrar con estos diagramas el caracter colectivo de
la ciencia o su contextualizacién social. Y ;jcémo mostrar que es un proceso
complejo, con intentos fallidos, con hipétesis que resultan "falsadas" (o "false-
adas", como dicen algunos)? Yo pienso que todo eso es demasiado para una
representacion grafica.

Creo que lo importante es no perder de vista lo que se quiere mostrar, hacerse
preguntas como las que ti acabas de formular. Estoy seguro de que a ti y a cual-
quiera de nosotros se nos ocurre la forma de evitar la impresion de actividad
lineal.

Se pueden incluir bifurcaciones, flechas hacia atrds para indicar revisiones y
vueltas a empezar...

No creo que se pueda mostrar toda la riqueza de la actividad cientifica en un dia-
grama.

Toda la riqueza, seguro que no. Pero piensa que, como dice Luis, la gente necesi-
ta visualizar sus ideas. Incluso si no los hacemos explicitos, nuestra mente "dibu-
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ja" diagramas como esos. Es importante, pues, intentar elaborar algo que no caiga
en los simplismos y deformaciones que has sintetizado en tu segundo cuadro. Si
tenemos eso en mente, estoy seguro de que podemos construir algo aceptable.

Quizds tengdis razon...

Lo que ocurre es que eso necesita tiempo. Si queréis yo puedo encargarme de
hacer un borrador y traerlo el préximo dia.

Me parece muy bien, pero jpreparate! En esos diagramas se notan mucho los
defectos.

jAcabas de destacar uno de sus méritos principales! En esos diagramas fodo se
nota mucho, todo est4 a la vista; un texto es mds dictil, permite decir mds cosas,
pero es mas opaco, no muestra con tanta claridad aquello a lo que se da impor-
tancia. Pienso que podemos confiar en el trabajo de Luis, pero estoy seguro de
que td misma harfas también un buen diagrama, porque tienes una idea clara de
lo que quieres mostrar.

Estoy de acuerdo. Lo esencial es tener presente todos los peligros de deforma-
cion, todos los reduccionismos que hemos contemplado, e intentar que nuestro
diagrama no incurra en ellos. De ese modo el producto ha de ser, casi inevita-
blemente -lo haga quien lo haga- mds correcto. (jEso espero!).

Si me permites una sugerencia... una buena forma de construir esquemas com-
plejos como ése es preparar pequefias fichas de papel y escribir en cada ficha los
distintos aspectos que pensamos deben figurar en el diagrama. Despues ensaya-
mos su colocacién sobre una hoja grande; una vez satisfechos podemos pegar
las fichas y trazar las conexiones (flechas y textos complementarios) que consi-
deremos necesarias para que el diagrama refleje lo mejor posible la visién que
tenemos de la actividad cientifica,

Me parece una buena idea, porque la movilidad de las fichas facilita los ensa-
yos y correcciones. Me encargaré, pues, de:

Elaborar un diagrama que refleje el proceso de investi-
gacion cientifica, intentando evitar los habituales
reduccionismos y deformaciones en que se incurre al hablar
de ""Método Cientifico"'.

(Una semana después) {Estoy impaciente por ver tu diagrama!

Nuestro diagrama. Es, en gran medida, fruto de nuestra discusion; y espero que
refleje adecuadamente que fue una discusién productiva. Aqui tenéis una copia
para cada uno (ver figura 2).



DESARROLLO DE LA UNIDAD

SITUACION PROBLEMATICA
abierta y, a menudo, confusa que puede
tener su origen en otras investigaciones,

necesidades tecnolGgicas, azar...

Anélisis cualitativos
trabajos bibliograficos

(teorias) de que se parte (mds creencias,

toma de decisiones

actitudes, intereses, personales o colectivos)

CUERPO DE CONOCIMIENTOS

Replanteamiento del

problema

nuevas

hipotesis

revision del

disefio

que pueden

exigir revisiones

Figura 2

Enunciado preciso del problema

S

Construceién y fundamentacion de
modelos e HIPOTESIS
CONSTRASTABLES
(exeperimentalmente y/o a partir del
cuerpo de conocimiento)

Y !

Elaboracion de ESTRATEGIAS
DIVERSAS DE CONTRASTACION,
incluyendo, en su caso, el disefio y
realizacién de experimentos

'

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS a la luz de las
hipétesis, del corpus tedrico y de los
resultados de otras investigaciones

l

COMUNICACION de los resultados
(intercambios con otros equipos)

que pueden contribuir a

T

se integran
en el

(Mediante
ampliaciones,
retoques, o
replanteamientos
globales)

Verificar o falsar las hipdtesis y a
la construccién de nuevos
conocimientos

Modificar creencias y actitudes
(personales o sociales) asi como
las concepeiones sobre la ciencia

Favorecer los procesos
de unificacién

Posibilitar aplicaciones técnicas
(que exigen decisiones en torno a
las relaciones
ciencia/técnica/sociedad)

Generar nuevos problemas

/N
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iUy cudnta flechita! Esto parece muy complicado.

Venga, leamoslo con cuidado:

Analicemos con cuidado el diagrama (ver figura 2) para ver
si refleja correctamente las caracteristicas del trabajo
cientifico o incurre, por accion u omision, en alguna
deformacion.

jReconozco que estd bastante bien!

Creo que has conseguido transmitir una visién abierta y creativa, y a la vez rigu-
rosa de la ciencia.

La contextualizacion social aparece desde el primer momento, cuando se refie-
re al papel de las "creencias, actitudes e intereses personales o colectivos”, no
s6lo de las teorias, y se resalta la importancia de la "toma de decisiones"... Y
después se insiste de nuevo, al hablar de aplicaciones técnicas "que exigen deci-
siones en torno a las relaciones CTS". :

Me gusta, en particular, la forma de mostrar que el punto de partida de una
investigacion es algo siempre confuso, que los problemas no son cosas que nos
sirvan en bandeja, preparados para ser investigados.

A mi me encanta ese subtitulo "visién esquemadtica de un proceso abierto, sin
reglas ni etapas rigidas"

Encuentro también acertado sefialar que los resultados pueden "contribuir a
verificar o falsar las hipétesis y construir nuevos conocimientos". Ningtin resul-
tado aislado falsa o verifica una hipétesis; es preciso la confluencia de numero-
sos resultados coherentes para que la comunidad cientifica considere verificada
una hipétesis.

La verdad es que el aspecto colectivo del trabajo cientifico estd también muy
bien tratado: la interpretacién de los resultados, p.e., se realiza "a la luz de las
hipétesis, del corpus tedrico y de los resultados de otras investigaciones". Y
estd también la comunicacion de los resultados, que implica "intercambios con
otros equipos”.

Todo estd muy bien... la forma como se plantea la posible modificacién del cuer-
po de conocimientos, mediante "ampliaciones, retoques o replanteamientos glo-
bales", saliendo al paso de visiones lineales, puramente acumulativas, del desa-
rrollo de la ciencia.
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Y la vision abierta que se ofrece con esas flechitas finales que surgen de "gene-
rar nuevos problemas". Como dijo no sé quien, una investigacién fructifera
plantea mds problemas que resuelve.

Dejaros de alabanzas y pensemos qué convendria afiadir o modificar.

No es cuestién de alabanzas. En realidad estamos analizando cuidadosamente el
diagrama y eso nos ayuda a profundizar nuestra visién del trabajo cientifico...
pero ello precisa tiempo. Después, quizds, podremos sugerir algiin retoque.

Yo me doy cuenta ahora de lo bien plasmada que estd la interaccién entre el
planteamiento del problema, la construccién de hipdtesis y la elaboracion de
estrategias de contrastacién. Se rompe asi con toda idea de "etapas sucesivas" y
se tiene en cuenta que las hipdtesis ayudan a reformular el problema, que el
disefio introduce precisiones en las hipétesis, etc.

También me parece muy bien la forma como se tratan los replanteamientos de
la investigacion.

Insisto:

¢Oué cambios podriamos hacer para mejorar el diagrama?

Yo harfa una pequefia enmienda: sacaria una flecha desde "que pueden contri-
buir a" hacia las revisiones.

Es verdad, algunas revisiones se producen gracias a los intercambios con otros
equipos, como fruto de los debates que tienen lugar.

Afiadamos, pues, esa flecha. Cada cual puede hacerlo en su copia. ;Qué otros
cambios podriamos hacer?

No creo que debamos esforzarnos ahora en pensar posibles modificaciones.
Seguro que hay otros aspectos a considerar y que son posibles otras muchas for-
mas de representar el proceso de construccién de conocimientos cientificos,
pero lo importante es que esta representacion es buena y muestra claramente las
caracteristicas esenciales de la actividad cientifica, sin incurrir en las habituales
deformaciones.

Estoy de acuerdo. Lo importante es que el trabajo realizado hasta aqui nos ha per-

mitido analizar criticamente algunas concepciones docentes sobre la ciencia y su
ensefianza que pueden constituir un obsticulo para una docencia de calidad.
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1. La observacion es considerada, a menudo, como el origen de una investigacion.
;Qué argumentos utilizaria contra dicho planteamiento?

2. En otras ocasiones se sefiala que las investigaciones tienen su origen en un pro-
blema. Matice esa afirmacion.

3. (A la luz de qué ha de hacerse la interpretacién de los resultados en una investi-
gacion?

4. ;Podemos considerar que una hipétesis queda verificada si los resultados de un
experimento la apoyan?

5. Indique alguna de las posibles implicaciones de una investigacion, ademds de
contribuir a verificar o falsar las hip6tesis manejadas.

6. ;Qué papel juega el cuerpo teérico de conocimientos en el desarrollo de una
investigacién?

7. (Qué se quiere decir al afirmar que "una buena investigacion plantea més pro-
blemas que resuelve"?

JUAN

ANA

Luis
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Me parece que hemos tratado con detenimiento la cuestion de la naturaleza del
trabajo cientifico. Ello va a permitir proporcionar a nuestros estudiantes una
visién que salga al paso de las deformaciones mds comunes. Pero pienso que el
comienzo del curso no puede limitarse a esa clarificacién, ni que debamos insis-
tir demasiado en la misma.

Yo insisto en que el objetivo fundamental de un comienzo de curso deberia
ser despertar un interés critico para la ciencia y su incidencia en nuestras
vidas. Y ello exige, por supuesto, romper con ciertas deformaciones como las
que hemos comentado y que afectan negativamente a la actitud de los estudian-
tes. Pensemos, p.e., en la incidencia de una concepcion elitista que presente la
ciencia como una actividad muy compleja, supuestamente inalcanzable para la
mayoria de los estudiantes. Es preciso desmitificar esas ideas.

Pienso que serfa muy ttil promover una discusién en torno a ;Por qué estudiar
ciencias? ;Por qué incluirlas en la formacién general de los futuros ciudadanos
y ciudadanas? Esto puede permitir que los estudiantes expongan y discutan algu-
nos intereses y preocupaciones iniciales en torno al papel de la ciencia.
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JUAN Vale la pena que discutamos todo eso y pensemos en ¢c6mo crear un clima favo-
rable en el aula y, en definitiva, en cémo generar interés por los estudios cienti-
ficos, tal como insiste Ana.

4. CREACION DE UN CLIMA DE AULA FAVORECEDOR DEL
INTERES E IMPLICACION DE LOS ESTUDIANTES

ANA Yo pienso que la discusién inicial acerca de por qué estudiar ciencias deberia-
mos modificarla ligeramente y plantearla de una forma maés abierta, como, p.e.:

]
JHasta qué punto merece o no la pena dedicar parte de —/.

nuestros esfuerzos al estudio de las ciencias?

Habria que plantearlo como un debate realmente abierto, pidiendo a los
estudiantes que expongan todos sus argumentos a favor o en contra, todas sus
criticas y temores... que discutan con entera libertad sobre la ciencia y sobre la
enseflanza de las ciencias que han recibido hasta el momento.

Luis Me parece una buena idea. Eso va a permitir que surjan bastantes de los defec-
tos de la ensefianza habitual de las ciencias y bastantes de las deformaciones
madas comunes sobre la naturaleza de la ciencia. Sin embargo, no sé si empezaria
asi o dedicaria un par de clases, antes de entrar en materia, a algo mucho mds
informal como "levantar el telén al espectaculo de la ciencia" y realizar algu-
nas actividades "vistosas", sélo por el placer de realizarlas y poder afirmar "la
ciencia tiene la respuesta’.

JuaAN Me parece excelente pensar en una introduccién "suave y placentera", utilizan-
do algunas de las numerosisimas experiencias atractivas que pueden realizarse
en el campo de la éptica, de la electricidad, de la quimica... y despertar el gusa-
nillo de los cémo y los por qué.

ANA  Seguro que los propios estudiantes conocen algunos "trucos" y juegos que pue-
den mostrar a sus compaiieros y compareras. Se puede crear asi un clima de
"feria cientifica” que se podria mantener, bien dosificado, a lo largo del curso.
Este aspecto de ciencia/espectdculo puede convertirse en un aliciente fabuloso
y dejar planteadas preguntas que podrdn contestarse, en parte al menos, a lo
largo del temario.

Juan Si, es muy importante recuperar para la clase esta aproximacion ludica que,
como han mostrado algunos museos interactivos de la ciencia, puede convertir-
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se en un potente factor motivador, sobre todo si son cosas que los estudiantes
aprenden a hacer y les permite después sorprender a sus familiares y amigos:

Pensemos en algunas experiencias atractivas para una
introduccion lidica al curso.

Los propios estudiantes conocen algunos fenémenos (aunque no sepan expli-
carlos) y pueden presentarlos a los demds. Seguro que muchos de ellos saben,
p.e., como erizar los largos cabellos de una compafiera, o cémo "pegar" un
globo al techo de la habitacién con sélo frotarlo un poco.

O cémo fabricar "moviles" de un equilibrio muy estable, con tres palillos y dos
migas de pan.

O cémo montar cinco palillos con forma de estrella para que, al quemar una
punta de la misma, los palillos salten por los aires.

Si nos ponemos a mencionar ejemplos no terminaremos nunca. Existen nume-
rosos libros de ciencia recreativa que recogen centenares de observaciones y
experiencias que pueden convertirse en expectdculo. El mismo Nuevo Manual
de la Unesco para la Ensenanza de las Ciencias es una buena fuente de infor-
macién a este respecto.

Bueno, que conste que esta introduccién lidica no la he propuesto como alterna-
tiva al debate que Ana propone acerca de "hasta qué punto merece o no Ia pena
estudiar ciencias", que me parece fundamental.

En efecto, ese debate puede favorecer una participacién autocritica del profesor,
que dé pie a cuestionar la forma en que habitualmente se ensefian las ciencias y
la visién deformada que se transmite de la actividad cientifica.

Una cosa que no ha quedado muy clara es hasta qué punto conviene entrar en
una discusidon sobre lo que es o no es la ciencia. Parece una reflexién demasia-
do abstracta para nifos y ninas de estas edades.

Es cierto; pero también lo es que llegan ya con ideas al respecto que no pode-
mos ignorar ni dejar que sigan jugando su papel desmotivador. Habrd que bus-
car la forma de discutir estas cuestiones, sin pretender profundizar demasiado,
pero cuestionando claramente las principales deformaciones "bloqueadoras". Ya
nos hemos referido, p.e., a la que atribuye a la ciencia una dificultad por enci-
ma de la capacidad de la mayoria de la gente. Si no deshacemos esas concep-
ciones serd imposible crear un clima favorable y lograr una real implicacién de
los estudiantes.
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Yo pienso que no serd demasiado dificil discutir estas cuestiones y presentar la
ciencia como una aventura apasionante y como algo que nos afecta a todos. La
ciencia no puede aparecer como una actividad y un lenguaje secretos, en manos
de sus sumos sacerdotes, los cientificos... |y del poder que les paga!

Habra que recordar, por el contrario, el papel "subversivo" y liberador que jugé
inicialmente. Recordar que las comunidades cientificas y los movimientos
democraiticos se apoyaron mutuamente.

Sin ocultar tampoco el sometimiento creciente de muchos cientificos a los pode-
res establecidos.

En efecto, no se trata de hacer un panegirico, sino de plantear un debate y mos-
trar que hay una lectura progresista de la ciencia, que es la que debemos impul-
sar, ofreciendo criterios a los futuros ciudadanos para contribuir a un desarrollo
cientifico-técnico favorable para la humanidad y nuestra pequefia nave espacial.

Y para oponerse de forma efectiva a aquellos desarrollos tecnolégicos que solo
favorecen los intereses a corto plazo de pequenas minorias.

Esos son argumentos para estudiar ciencias, para hacer comprender la necesidad
de que todo ciudadano y ciudadana adquiera la formacién que le permita parti-
cipar en la toma de decisiones fundamentadas sobre problemas de interaccién
CTS.

Pero tambien es una forma de romper con la imagen de una ciencia "neutral”,
desconectada de los problemas que afectan a nuestras vidas.

La idea seria aprovechar las intervenciones de los estudiantes en un debate ini-
cial "pro y contra la ciencia y su ensefianza". Seguro que aparecerdn criticas a,
p.e., el cardcter "oscuro", dificil de comprender, de la ciencia, ete. Eso nos per-
mitird denunciar la visién elitista y tomar partide contra ella, garantizindoles
que en nuestra clase eso no va a ocurrir, que vamos a trabajar de una forma que
hard posible que todos comprendan, que todos adquieran una formacién cienti-
fica.

Y al decir todos queremos decir todos y todas. Serd una buena ocasion para
cuestionar la creencia de que hay ciencias y tecnologias mas propias de los hom-
bres. Podemos informarles de hechos como el que os conté ayer sobre las dis-
tintas notas dadas a un mismo ejercicio atribuido a un nifio o a una nifia.

Seguro que las criticas de los estudiantes dan pie para discutir la visién "exac-
ta", dogmadtica, de la ciencia. Se puede, entonces, resaltar la importancia de la
imaginacién, de las conjeturas (como ensayos o intentos de explicacién) que son
después analizadas, puestas a prueba. Hacerles perder el miedo al error: toda
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idea es, en principio, buena, puesto que las que no funcionan nos ayudan a
imaginar otras. Creo que es importante resaltar este cardcter rentative del tra-
bajo cientifico; puede ayudarles a romper con la idea de que se trata de "acer-
tar" la buena respuesta, lo que es causa de inhibicién.

Eso me parece fundamental, puesto que permite a los estudiantes expresar
libremente las ideas que tengan o se les ocurran, sin temor a que sean erréne-
as. Muchos investigadores estdn dando hoy una gran importancia a las "ideas
previas" con las que los estudiantes llegan a clase y con las que es preciso
conectar, so pena de que interfieran con los nuevos aprendizajes. Tendremos
que hablar con detenimiento, en alguna sesién, de estas ideas previas, pero
vale la pena sefialar que los tratamientos tentativos que estamos proponiendo
favorecen la expresién funcional de las mismas.

Me parece muy importante transmitir este cardcter tentativo de la ciencia...
aunque habria que evitar también que caigan en una visién de simple "ensayo
y error”. Deben comprender que, antes de pasar a la accion, los cientificos
sopesan las conjeturas intentando imaginar otras, argumentando sus pros y
contras, analizdndolas a la luz de lo que ya hemos aprendido al estudiar otros
problemas.

Eso tendrédn que ir aprendiéndolo poco a poco, con nuestra ayuda, con nues-
tras preguntas... puesto que se trata, en cierto modo, de violentar formas coti-
dianas de comportamientos que son muy diferentes.

Si, tendran que ir acostumbrindose a que, cuando se hace ciencia, hay que
dudar sistemdticamente, esforzarse en imaginar posibilidades, no precipitarse,
no dejarse llevar por la primera idea que pasa por la cabeza...

Quizds la diferencia esencial entre el pensamiento ordinario y el cientifico
estribe, precisamente, en dejar de apoyarse en las "evidencias" del sentido
comiin, en lo que parece obvio y fuera de dudas, para pasar a pensar en térmi-
nos de hipétesis, cuestionando las evidencias e imaginando nuevas posibilida-
des que hay que fundamentar y someter cuidadosamente a prueba, comparan-
do los resultados de diferentes estudios, etc.

En el pensamiento ordinario nos planteamos, ademds, cuestiones concretas
para las que buscamos respuestas y soluciones inmediatas, mientras que el
pensamiento cientifico se caracteriza por una preocupacién constante por la
coherencia global, por relacionar los estudios puntuales y ver en qué medida
se contradicen o se apoyan, contribuyendo a la construccién de cuerpos cohe-
rentes de conocimientos.

Son diferencias muy marcadas que suponen un cambio profundo en el com-
portamiento. Por ello mismo no podemos pretender, en esta etapa, que los estu-
diantes hagan un trabajo plenamente cientifico, con todas sus exigencias de
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biisqueda de coherencia, construccion de cuerpos de conocimientos... Se trata,
mas bien, de favorecer una actividad pre-cientifica, la entrada en contacto con
nuevos campos de experiencia, la resolucién de problemas précticos... Es
mucho mds efectivo, en esta etapa, favorecer la ampliacién del campo de expe-
riencias interesantes y la resolucién de problemas tecnoldgicos, que intentar la
adquisicién de cuerpos de conocimientos.

1. Exponga algunos argumentos en favor del estudio de las ciencias en la forma-
ci6n general de los futuros ciudadanos y ciudadanas.

2. ;Qué diferencias esenciales seflalaria entre el pensamiento ordinario y el pensa-
miento cientifico?

3. ;Puede considerarse que el objetivo de la ensefianza de las ciencias, en esta
etapa, es proporcionar una formacién plenamente cientifica?

Luis Yo tengo aqui el esquema propuesto por unos autores para plantear el aprendi-
zaje de las ciencias como una investigacién (ver cuadro 3). Si queréis podemos
analizarlo y

pensar en qué medida serian vdlidas, para esta etapa, unas
estrategias que orienten el aprendizaje como una
investigacion (cuadro 3) o qué cosas habria que modificar.

ANA  Para empezar yo diria que es una propuesta que me parece muy coherente con
la idea de ciencia que hemos estado discutiendo, como actividad abierta que
atina creatividad y tratamiento riguroso, que tiene en cuenta las interacciones
CTS... La veo como una buena propuesta para la ensefianza secundaria supe-
rior.

Luis Coincido contigo... para nuestros alumnos creo que habria que "rebajar" algu-
nos aspectos, como el énfasis puesto en la elaboracién de cuerpos coherentes de

conocimientos.

Juan  (Creéis conveniente otra orientacién?
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CUADRO 3.

1. Plantear situaciones problematicas que -teniendo en cuenta las ideas, vision del
mundo, destrezas y actitudes de los alumnos y alumnas- generen interés y
proporcionen una concepeion preliminar de la tarea.

. Proponer a los estudiantes el estudio cualitativo de las situaciones problemati-

. Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, lo que conlle-

. Plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de

cas planteadas y la toma de decisiones, con la ayuda de las necesarias biisquedas
bibliograficas, para acotar problemas precisos (ocasién para que comiencen a
explicitar funcionalmente sus ideas y formas de pensamiento).

va, entre otros:

- La invenci6n de conceptos y emision de hip6tesis (ocasion para que las ideas
previas sean utilizadas para hacer predicciones).

- La elaboracién de estrategias de resolucién (incluyendo, en su caso, disefios
experimentales) para la contrastacién de las hipétesis a la luz del cuerpo de
conocimientos de que se dispone.

- La resolucién y el andlisis de los resultados, cotejandolos con los obtenidos por
otros grupos de alumnos y por la comunidad cientifica. Ello puede convertirse
en ocasién de conflicto socio-cognoscitivo entre distintas concepciones
(tomadas todas ellas como hipétesis) y obligar a concebir nuevas hip6tesis.

situaciones para hacer posible la profundizacién y afianzamiento de los mismos,
poniendo un énfasis especial en las relaciones Ciencia/Tecnologia/Sociedad que
enmarcan el desarrollo cientifico (propiciando, a este respecto, la toma de deci-
siones) y dirigiendo este tratamiento -hasta donde sea posible en este nivel- a mos-
trar el cardcter de cuerpo coherente que tiene toda ciencia.

Favorecer, en particular, las actividades de sintesis (esquemas, memorias, mapas
conceptuales...), la elaboracicn de productos (susceptibles de romper con plantea-
mientos excesivamente escolares y de reforzar el interés por la tarea) y la concep-
cién de nuevos problemas.

Luis Yo creo que no... la idea general es poner a los estudiantes en situacién de cons-

truir conocimientos en vez de recibirlos ya elaborados, ;no?.

ANA  De construirlos a partir de situaciones problemdticas susceptibles de generar

interés... En eso creo que estamos completamente de acuerdo.

JUAN Y responde a los resultados de la investigacién didactica, que han mostrado la
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El problema reside, claro estd, en saber encontrar o disefiar esas situaciones pro-
blematicas susceptibles de generar interés. Mds atin: no se trata de pensar en
actividades sueltas, sino en auténticos programas de investigacion susceptibles
de orientar y prever el trabajo de los estudiantes. Y, por supuesto, no existen
recetas para garantizar que un determinado programa vaya a funcionar bien.

Eso es un problema, sin duda, pero también un reto, un estimulo que transforma la
ensefianza en algo creativo, no solo para los estudiantes, sino también para noso-
tros, que hemos de preparar programas adecuados de actividades y saber dirigir la
realizacién de las mismas... ayudar a los estudiantes con nuestra retroalimentacion,
con nuestras reformulaciones, con nuestras preguntas... Todo eso se convierte, para
nosotros, en un irabajo de investigacién aplicada que debe someter los programas
de-actividades a control experimental (al utilizarlos en el aula) y a la critica de otros
colegas, introduciendo retoques o remodelaciones en profundidad.

jPara eso estamos aqui! ;no? Para hacer una tarea que nos interese y que interese
a nuestros estudiantes, para pasarlo bien y hacérselo pasar bien... | Y encima que
aprendan y que nosotros sigamos aprendiendo! Eso es muy exigente, claro, pero
también hay que saber tomérselo con calma, sin forzar los ritmos ni pretender
"revolucionar” la ensehanza de la noche a la manana. Aqui hay y habra siempre
mucho trabajo que hacer... pero también hay cada vez més gente trabajando.

Pensemos que nosotros, no hace mucho, todavia ddbamos la clase "explicando la
leccién” o haciendo que se aprendieran el libro. Pero volvamos a nuestro cuadro.
Yo creo que también es muy adecuado para esta etapa resaltar el estudio cualita-
tivo de las situaciones. En realidad cualquier tarea exige una aproximacion cua-
litativa inicial. Lo que ya no veo tan claro es llevar adelante con alumnos de estas
edades todo lo que supone el tratamiento cientifico de los problemas.

Estoy de acuerdo, pienso que habrd que ir con cuidado con los aspectos mas
operativos y rigurosos, tales como la definicion precisa de problemas, la
invencion de conceptos, la realizacién de experimentos rigurosos o el andlisis
de resultados... y sobre todo, como ya hemos dicho, habrd que evitar poner un
énfasis excesivo en la construccién y manejo de cuerpos de conocimientos...
Pienso que hay que centrarse en tratamientos mas puntuales y pre-tedricos.

Por lo demds, creo que esta orientacion investigativa es muy vilida, para esta
etapa, si se destacan aspectos como la elaboracién de productos, susceptible de
favorecer la actividad tecnoldgica que, como sabemos, ha precedido miles de
afios a la propiamente cientifica.

La cuestion estriba en transmitir esta perspectiva a los estudiantes, ofrecerles
esta posibilidad de implicarse en una tarea creativa y apasionante.

Deberiamos plantear esta propuesta como el fruto de sus propias reflexiones cri-
ticas sobre la ciencia y sobre la ensefianza, no como algo que viene de fuera, que
se les da ya hecho.
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De este modo empezamos a ser coherentes con esa orientacion investigativa.

iTampoco vamos a hacerles creer que ellos pueden inventarlo todo! Eso también
serfa presentar una vision deformada de la ciencia; deben saber que cualquier
pequefo avance exige mucho trabajo.

Tienes razén; esto es algo que convendra aclarar. La situacién que van a vivir
en clase no serd la de meros receptores obligados a asimilar lo que nosotros les
transmitimos ya hecho... pero tampoco va a ser la que viven los cientificos que
investigan en un campo desconocido; en ese caso, los avances -si los hay- son
lentos y sinuosos. Lo que trataremos de hacerles vivir en la escuela es una situa-
cion de investigacion dirigida.

Esa es la que suelen vivir los cientificos durante su periodo de formacién, es
decir, cuando se incorporan a un equipo.

Exacto. Se les suele proponer que repliquen alguna investigacion, que aborden
algiin problema conocido por gente del equipo. De este modo pueden ayudar al
"principiante”, aunque no mediante una simple transmisién de conocimientos,
sino plantedndoles preguntas adecuadas, permitiéndoles comparar sus resulta-
dos embrionarios con los de quienes han avanzado ya en ese campo, etc.

Podriamos decir que este modelo de ensefianza concibe a las estudiantes como
investigadores noveles y al profesorado como expertos capaces de dirigir a los
noveles, es decir, de ayudarles a avanzar. Esta es una metdfora més fructifera
que la que concibe a los estudiantes como simples receptores o la que les con-
sidera cientificos plenamente formados.

En algiin momento habrd que aclarar esto a los estudiantes, para que no se for-
men una idea equivocada de las exigencias y dificultades del trabajo cientifi-
co. En caso contrario, huyendo del elitismo, podemos caer en la trivializacién.

Todo eso habra que ir dosificdndolo poco a poco; pero, al principio, lo mds
importante es romper con la idea de que aprender ciencias es una actividad
libresca, poco o nada interesante, dirigida a memorizar conceptos obscuros.

Debemos conseguir que vean la clase como un "centro de investigaciones” en el
que van a realizar tareas creativas, interesantes, con la ayuda del profesor/experto.

Ese es el clima que hemos de crear, en efecto. Y eso afecta a muchas cosas: a la
idea de ciencia que los estudiantes tienen y que la escuela, lamentablemente,
refuerza...

Al tipo de interacciones que pueden darse en el aula; ahora hemos de potenciar
la dimension colectiva del trabajo cientifico, estructurando la clase en equipos
y favoreciendo los intercambios entre dichos equipos...
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1. Intente recapitular las estrategias de ensefianza de las ciencias que conciben el
aprendizaje como una investigacién y coteje su sintesis con el cuadro 3.

2. ;Qué aspectos de dichas estrategias conviene resaltar en esta etapa?

3. (En qué sentido las estrategias de ensefianza propuestas constituyen también
una investigacion para los profesores y profesoras?

4. ;Qué metdfora ilustra mejor el papel de los estudiantes y profesores en las
estrategias de ensefianza-aprendizaje como investigacion? ;A qué otras meta-
foras se opone?

Al papel del profesor, que no puede ser el de un "capataz" desconfiado que
"vigila" el trabajo de los estudiantes, ni tampoco el de un "juez" objetivo, sino
el de un "director de investigaciones", tan interesado en el avance de los
"noveles" como ellos mismos y que "tira de ellos" con cordialidad, sin exi-
gencias ni acritud.

La verdad es que se trata de un cambio de clima bastante profundo, que exige
seguridad en el profesorado.

Y un cierto "aguante” inicial, porque a veces los alumnos interpretan este cam-
bio de clima como debilidad del profesor.

Hace falta una serena firmeza, es verdad, pero, sobre todo, transmitir seguri-
dad a los estudiantes; seguridad de que asi van a aprender mds y mds a gusto.
Y eso supone evitar discursos moralizantes y centrarse cuanto antes en tareas
interesantes que proporcionen resultados satisfactorios. Si esto funciona, el
clima de la clase cambiard y la actitud de los estudiantes hacia la ciencia y su
aprendizaje se hard mds positiva.

jAsf sea!

iEstupendo! Podemos pasar, pues, al tltimo punto de esta introduccion al
curso, destinado a la elaboracién de una concepcién preliminar de la tarea a
realizar, que pueda servir de hilo conductor para los estudiantes... y para noso-
tros mismos.
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Lo primero que hay que tener en cuenta es que, en nuestro caso, hay un progra-
ma oficial que contiene una serie de bloques, dados en un cierto orden (no sé
con qué criterios):

1. Los ecosistemas

2. Los seres vivos

3. Energia

4. Descripcion y estructura de la materia
5. Estudio de algunos sistemas materiales
6. El cuerpo humano y la salud.

Creo que merece la pena "guardar" momentdneamente esa informacion, que
habrd que tener en cuenta, por supuesto, pero que planteada asi, de entrada,
puede parecer una camisa de fuerza.

(Acaso no lo es?
Debemos intentar que no lo sea.
i Ya nos dirds cémo!

Ya buscaremos cémo. Por lo pronto sugiero que nos olvidemos de esa informa-
cién y comencemos como si tuviéramos plena libertad para disefiar un curricu-
lo junto con nuestros estudiantes.

¢ Para después frustrarles y frustrarnos?

Os ruego un poco de confianza. Hagamos como si tuviéramos plena libertad y
no nos preocupemos mds; mi hipotesis es que eso nos permitird conectar con las
propuestas oficiales, pero ddndoles un sentido del que ahora carecen. jDadme
media hora de confianza, por favor!

iEst4 bien! ;Qué es lo que propones?

Primero, como ya hemos dicho, plantearfamos cudl puede ser el interés de estu-
diar ciencias. Después creo que deberfamos preguntarnos -y preguntar a nuestros
estudiantes- cudl puede ser la imagen que se han ido formando sobre c6mo
son las cosas y como se comportan, a través de sus estudios de ensefianza
Primaria y, sobre todo, a través de la actividad cotidiana en su vida extraescolar.
Qué pueden decir, en definitiva, de este mundo del que forman parte.

.Y cudl puede ser esa imagen?
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Se trata, precisamente, de que lo pensemos:

(QOué imagen de la realidad pueden haber adquirido los
estudiantes, a través de su actividad cotidiana y de sus
estudios de Primaria?

Para mi esa imagen se resume en una palabra: confusién. La diversidad de lo
existente y los constantes cambios observados y vividos van a producir una
impresion de desorden.

Si, ;pero eso es todo?

Yo pienso que también habrdn apreciado constancias, cosas que se repiten o no
varfan.

Esa oposicién entre diversidad y cambio, por una parte, y regularidad y perma-
nencia, por otra, constituye, precisamente, un buen resumen de la visién com-
pleja que generan las primeras reflexiones sobre nuestro universo. En eso nues-
tros estudiantes van a conectar con reflexiones de pensadores de hace 2000
anos... que siguen siendo vdlidas como punto de partida.

El deseo de avanzar en la comprensién de esa realidad compleja, confusa y con-
tradictoria, para poder incidir en ella y por el placer mismo de la comprensién, ha
constituido uno de los mas potentes mdéviles de reflexion y de trabajo a lo largo de
la historia de la humanidad. Y potenciar o generar ese deseo ha de constituir un
objetivo fundamental de la ensefanza, muy particularmente en esta etapa.

Entiendo, pues, que un hilo conductor para este curso elemental de ciencias
podria ser la biisqueda de regularidades en la diversidad de lo existente y la
comprensién de los cambios para hacer posible el control de los mismos.

No me parece nada mal.

A mi me parece bastante abstracto. Habria que concretar eso; quizas serfa mas
claro y mds interesante hablar de "btisqueda de regularidad en la diversidad de
los seres vivos", p.e., 0 de "cambios en el medio fisico terrestre"...

Estoy de acuerdo. En realidad mi frase sélo tiene sentido como sintesis refor-
muladora. Los estudiantes pueden manifestar su interés por conocer cosas de los
animales y de las plantas, por comprender algunos fenémenos como los terre-

motos o los volcanes...

Por asomarse a ese mundo fantdstico que nos muestra una noche estrellada...
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Por penetrar en el interior de los objetos y saber de qué y cémo estdn hechos, es
decir, cudl es la estructura de la materia.

Fijaos que esos son dominios en los que se ejemplifica la diversidad, en los que
buscar regularidades, y cuyos cambios queremos conocer y controlar.
Realmente podemos tomar la propuesta de Luis como hilo conductor, especifi-
cando cudles son los dominios de la realidad por los que los estudiantes pueden
interesarse.

Los seres vivos, en primer lugar, y muy particularmente la especie humana.

El medio fisico terrestre en el que vivimos: las montaiias, el mar... la atmésfe-
ra... asomédndonos al estudio de las sustancias, es decir, intentando saber de qué
estd formado lo que nos rodea, incluido nuestro propio cuerpo.

Y asomdndonos también a los objetos celestes, es decir, al resto del universo y
al lugar de la Tierra en el mismo.

De esa forma lo incluimos todo: desde lo extraordinariamente pequefio (el estu-
dio de los componentes de las sustancias, de la estructura de la materia) a lo
extraordinariamente grande (estudio de los cuerpos celestes, del firmamento)
pasando por lo que corresponde a nuestra propia escala, que merece una aten-
cién mas detenida: el medio fisico terrestre y los seres vivos que lo ocupan,
incluidos nosotros mismos.

Si, puede ser una especie de mirada panoramica a lo que existe; una mirada des-
criptiva e interpretativa, que intente comprender los cambios, c6mo y por qué se
producen...

Los cambios y las permanencias.

Los equilibrios dindmicos, en definitiva, que caracterizan lo que denominamos

ecosistemas... Ahora 0s ruego que volvamos al temario oficial:

Intentemos acoplar en nuestro hilo conductor los bloques
incluidos en el temario oficial.

A ver... Aparecen los seres vivos, incluido el estudio del cuerpo humano; tam-
bién aparece el medio fisico terrestre en el tema de los ecosistemas.

Y en el de "Estudio de algunos sistemas materiales”, donde se engloba la litos-
fera, la hidrosfera y la atmoésfera, ademds del sistema solar.
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Con lo cual nos asomamos también al mundo de lo extraordinariamente grande.
El capitulo de la energia permite asomarse al estudio de los cambios.

Y el de los ecosistemas al de las permanencias, o, con otras palabras, al estudio
de los equilibrios dindmicos, fruto de las interacciones entre sus componentes.

Es verdad que el temario oficial puede adaptarse a nuestra propuesta, pero lo
que no entiendo en absoluto es el orden de los temas. ;Por qué comenzar vien-
do el de "los ecosistemas" que introduce un concepto bastante complejo?

Yo tampoco creo que ese sea el mejor orden. Y nadie nos obliga a mantenerlo.
Un curriculo no puede ser algo tan cerrado que no sélo fije el temario, sino
incluso el orden de los temas. Lo que importa es que el orden elegido tenga una
cierta l6gica y ésta se haga explicita, de forma que el hilo conductor elegido
tenga sentido para los estudiantes.

Vale la pena insistir en eso porque, en general, un temario es presentado sin jus-
tificacién alguna, con lo que se produce un efecto puramente acumulativo.

También vale la pena llamar la atencién sobre la diferencia entre curriculo y
temario, pues en caso contrario se favorece la reduccién del primero al segundo.

En efecto, el curriculo es algo mucho méds amplio que el temario elegido. En
nuestro caso incluye la familiarizacién con todo lo que hemos discutido acerca
de las estrategias del trabajo cientifico y del desarrollo de un interés critico por
la ciencia y las interacciones CTS.

Volviendo al temario, quizas fuera mejor comenzar con el estudio de los seres
vivos, como algo mas proximo y motivante para los estudiantes y seguir con el
estudio del medio fisico terrestre, asomandonos, por ultimo, al estudio del uni-
verso y, mas concretamente, del sistema solar al que pertenece nuestra Tierra.
Estos estudios iniciales, mds descriptivos, plantean problemas de comprension
acerca de los cambios que se observan y de las transformaciones de unas sus-
tancias en otras. Ello nos lleva a estudiar los bloques de la energia y de la estruc-
tura de la materia. El estudio de los ecosistemas puede plantearse, ahora, como
un intento de explicacidn de las permanencias, de los equilibrios dindmicos.
Para acabar, el estudio del cuerpo humano y de las condiciones de una vida salu-
dable, puede constituir el colofén, en la medida en que contempla, de forma
globalizadora, las interacciones entre los seres humanos y su medio, las condi-
ciones de un desarrollo sostenible (no destructor del medio), etc.

Me parece un hilo conductor muy adecuado, pero insisto en que son posibles
otras ordenaciones, jincluso la del temario oficial! Esta puede presentarse como
un intento de respuesta a la aparente contradiccion entre permanencia y cam-
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bios, entre diversidad y regularidades. Esto permite introducir, en primer lugar,
el bloque de los ecosistemas y continuar después con el de los seres vivos, como
constituyentes esenciales de los ecosistemas terrestres y el estudio de la energia
y de la estructura de la materia para profundizar en la comprensién de los cam-
bios que tienen lugar en esos ecosistemas. El bloque "Estudio de algunos siste-
mas materiales" puede justificarse, ahora, por su importancia para la vida en
nuestro planeta. En cuanto al bloque que resta, de "estudio de nuestro cuerpo y
de las condiciones de una vida saludable", quedaria para una recapitulacién
como la que td has planteado, Luis.

Estd clara esta idea de flexibilidad en la organizacién del temario, y me parece
muy positiva. Sin embargo, no negards que el bloque de los ecosistemas puede
estudiarse mds facilmente después de haber visto el de la energia; tengamos en
cuenta que un aspecto esencial en la comprensidn de los ecosistemas es el "ciclo
de la materia y flujo de energia".

Estoy de acuerdo, si. La verdad es que si empezamos por los ecosistemas, el tra-
tamiento tendrd que ser distinto, menos profundo en algunos aspectos, puesto
que conceptos bdsicos como el de energia ain no habrdn sido estudiados. Pero
tengamos en cuenta que tampoco conviene profundizar mucho en este nivel,

Pienso que habria que trasladar algo de este debate a los propios alumnos, para
que comprendan que son posibles distintas aproximaciones, que no hay un
orden rigido para el tratamiento de los distintos aspectos. Existen opciones,
mejor o peor fundamentadas, pero opciones.

Me parece muy bien: frente al error de presentaciones puramente acumulativas,
podemos caer en el de justificar tanto el hilo conductor que éste aparezca como
el "orden natural".

Podrfamos ensayar, si os parece, esta secuencia (Ver cuadro 4) y ya analizare-
mos la conveniencia o no de modificarla.

De acuerdo, aunque insisto en que son posibles otras secuencias y que cada equi-
po de profesores ha de sentirse libre de adoptar aquella que razonadamente decida.

De hecho, cada vez son mas los paises en los que se propone un curriculo parcial-
mente abierto que cada centro, cada equipo de profesores y, en iltima instancia,
cada profesor, ha de concretar justificadamente en funcion de las caracteristicas de
la comunidad en la que se inserta la escuela, intereses de los estudiantes, etc.

Eso es lo que recomiendan precisamente los expertos en disefio curricular.

Me da la impresién de que, casi sin darnos cuenta... jhemos acabado lo que nos
habfamos planteado!



DESARROLLO DE LA UNIDAD

CUADRO 4.

0. Introduccién general al estudio de las ciencias: Papel de la actividad cientifica
en nuestras vidas.

1. Comprender y orientar los cambios que continuamente se producen en la materia.
Conceptos de Interaccién y Energia.

2. Los ecosistemas como equilibrios dindmicos que hacen posible, a la vez, las per-
manencias y los cambios, la diversidad y las regularidades.

3. Los seres vivos como elementos esenciales de los ecosistemas de nuestra Tierra.

4. ;Cémo se comportan los distintos materiales? Propiedades y estructura de la
materia.

5. Estudio de algunos sistemas materiales particularmente importantes para la vida
en nuestro planeta.

6. Estudio de nuestro cuerpo y de las condiciones de una vida saludable.

7. Recapitulacion y perspectivas (jBrindis final a la salud de Gaial)

ANA A modo se sintesis podriamos

recordar los distintos puntos que hemos considerado
conveniente incluir en una introduccion general al curso.

ANA  Hemos pasado revista a los cuatro puntos que habiamos decidido incluir en una
introduccién general al curso. Yo, siguiendo la costumbre, los he resumido en
este cuadrito (ver cuadro 5).

Luis Nos quedaria, tan sé6lo, concretar el programa de actividades para desarrollar
esta introduccién al curso.

ANA  Creo que estamos en situacion de preparar ese programa sin grandes dificultades.
Ya hemos discutido el hilo conductor y el contenido de los distintos apartados

(que hemos resumido en el cuadro 4) y bastarfa afladir algunas actividades mas.

JuaN  ;Por qué no preparas ti un borrador con todas las notas que has tomado? Luego
se lo pasas a Luis 0 a m{ y vemos si se nos ocurre alguna cosa més.

ANA  De acuerdo. Yo escribo el primer borrador, se lo paso a Luis y €l que te lo pase
a ti y afadis o cambidis lo que convenga.
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CUADRO 5.

* Un primer debate en torno a ;por qué estudiar ciencias? que permita a los estu-
diantes exponer y discutir sus preocupaciones e intereses y considerar el papel de
las ciencias en su vida.

» Una minima clarificacién de las caracteristicas de la actividad cientifica, saliendo
al paso de algunas deformaciones muy comunes que afectan negativamente a la
actitud de los estudiantes.

* Desmitificacién, en particular, de la "especial dificultad” de las ciencias (supues-
tamente "inalcanzables" para la mayoria de los estudiantes), transmitiendo, en su
lugar, expectativas positivas.

» Elaboraci6n de una concepcidén preliminar del trabajo a desarrollar a lo largo del
curso, que permita comprender su relevancia y actue de hilo conductor.

Luis Seguro que no hardn falta muchos cambios por ahora; podemos esperar a pro-
barlo en el aula para volver a discutir el programa.

JuaN Convendria que cada uno de nosotros se lo diéramos a leer a un par de colegas
para recoger sus sugerencias; pero, a menos que aparezca algo muy importante,
podemos esperar, como fu dices, al primer ensayo, para rediscutir este progra-
ma.

ANA  Entonces... Finis coronat opus. jHasta la proxima!

1. ;Qué argumentos apoyan la idea de un curriculo flexible?

2. ;Qué se precisa para que resulte aceptable una secuencia determinada de los con-
tenidos de un curso?

3. Exponga el hilo conductor de la secuencia elegida para el desarrollo del temario
de este curso
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III. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

NOTA: Las cuestiones que se plantean en este apartado tienen por objeto comprobar el
grado de comprensién alcanzado sobre el contenido de la unidad diddctica. Son cues-
tiones cuya respuesta se encuentra desarrollada en los didlogos de la unidad y cualquier
dificultad puede resolverse, por tanto, releyendo los apartados correspondientes, tal
como se indica en las "soluciones" a estas actividades de autoevaluacién.

I

¢ Qué dice la investigacion didactica acerca del interés de los nifos y nifias hacia
las ciencias?

Numerosas investigaciones han mostrado mayores dificultades en las nifias que en
los nifios para seguir estudios de Fisica o Matematica y una actitud mds negativa
de las alumnas hacia el aprendizaje de dichas materias. ;Qué explicacién puede
darse a este hecho?

Enumere algunas concepciones docentes "de sentido comiin" sobre la ensefianza
y el aprendizaje de las ciencias, que puedan estar obstaculizando la renovacién de

la ensefianza.

Proporcione algunos argumentos contra la creencia de que el éxito o fracaso de los
estudiantes puede explicarse por lo mds o menos listos (o torpes) que sean.

{Qué implicaciones puede tener dar prioridad a "cubrir el programa"?

Enumerar algunas concepciones deformadas sobre la ciencia que la ensefianza
suele transmitir.

Indicar algunos de los procesos de unificacién entre dominios cientificos que
hayan tenido relevancia en la historia de la ciencia.

¢ Cudl puede considerarse el origen de una investigacién?

(A la luz de qué ha de hacerse la interpretacién de los resultados de una investi-
gacién?
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Indicar algunas posibles implicaciones de una investigacion.

Sefialar algunas diferencias esenciales entre el pensamiento ordinario y el pensa-
miento cientifico.

Resumir las estrategias de ensefianza propuestas para un aprendizaje como inves-
tigacion

Los estudiantes son concebidos, a menudo, como meros receptores de conoci-
mientos; en oposicion a esta metdfora, algunos autores les consideran auténticos
cientificos. ;Qué otra metdfora ha sido sugerida?

(Qué ideas se han adoptado como hilo conductor para un curso elemental de ciencias?

Exponga la secuencia elegida para el desarrollo del temario de dicho curso elem-
tal de ciencias

(Cudl es el contenido propuesto para la introducci6n a un curso elemental de ciencias?

SOLUCIONES A LAS ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

Los nifios y nifias tienen, de entrada, una actitud muy favorable hacia las ciencias, pero
su interés decrece de forma notoria a lo largo de su escolarizacién (ver pigina 12).

Estas investigaciones han puesto en evidencia la importancia de las expectativas
que el profesorado y toda la sociedad transmite a todos los estudiantes. Si se pien-
sa, p.e., que las chicas son inferiores en Fisica a los chicos, terminardn siéndolo
(ver paginas 12 y 13).

Ver cuadro 1 en pdgina 23).

Pueden recordarse los resultados del "Efecto Pigmalion" o los que se obtienen cuan-
do exdmenes idénticos son atribuidos a alumnos diferentes (ver pdginas 12 a 15).

Esta obligacién se convierte, a menudo, en obstdculo para profundizar y lleva a
reducir la ensefianza a la transmisién de conocimientos conceptuales, olvidando
los procedimientos de la ciencia y los aspectos histéricos y sociales de las rela-
ciones Ciencia/Tecnologia/Sociedad (ver pagina 17)

Ver cuadro 2 en pagina 26.
El ejemplo mds conocido es, sin duda, el de la Teoria de la Gravitacién Universal,

que vino a unificar las mecdnicas terrestre y celeste, consideradas, durante siglos,
como esencialmente diferentes. Puede recordarse también la Teoria Darwiniana de
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10.
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18,

14,
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16.

la Evolucién, el electromagnetismo... (ver pdgina 21).

Hay que rechazar, en primer lugar, la idea de un "Método cientifico" con etapas
ordenadas. Hecha esta puntualizacién, cabe decir que las investigaciones respon-
den al tratamiento de situaciones problemdticas, incialmente confusas, que pueden
tener su origen en investigaciones previas, necesidades tecnolégicas, observacio-
nes dificiles de interpretar con el cuerpo de conocimientos disponible, azar... (ver
figura 2 en la pédgina 31).

A la luz de las hipétesis emitidas, del cuerpo de conocimientos disponible y de los
resultados de otras investigaciones (ver figura 2).

Contribuir a:

« verificar o falsar las hip6tesis y a la construccion de nuevos conocimientos;

» modificar creencias y actitudes, incluidas las concepciones sobre la propia ciencia;
» favorecer los procesos de unificacion entre distintos dominios cientificos;

= posibilitar aplicaciones técnicas;

= generar nuevos problemas;

(Ver figura 2).

El pensamiento ordinario se caracteriza por apoyarse en las "evidencias" del senti-
do comiin", en lo que parece obvio y fuera de duda. Aborda, ademds, cuestiones par-
ticulares, para las que se buscan respuestas y soluciones también puntuales, inme-
diatas. El pensamiento cientifico, por su parte, cuestiona sistematicamente las evi-
dencias, razonando en términos de hipétesis que es preciso fundamentar y someter
cuidadosamente a prueba, comparando los resultados de diferentes estudios, con una
preocupacion constante por la coherencia global y la construccién de cuerpo de
conocimientos cada vez mds amplios y mejor trabados (ver pdgina 38).

Ver cuadro 3 (pdgina 39).

Ver en pagina 41 la metdfora de los estudiantes como investigadores noveles.

La blisqueda de regularidades en la diversidad de lo existente y la comprensién de
los cambios para hacer posible el contro de los mismos (ver pagina 45).

Ver cuadro 4 (pdgina 48).

Ver cuadro 5 (pagina 49).
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IV. PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA CLASE

INTRODUCCION GENERAL AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS:
PAPEL DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA EN NUESTRAS VIDAS

NOTA: Rogamos la lectura del apartado 4.1 de la Guia Diddctica para la clarificacion
del papel que juega la elaboracién de los programas de actividades en este curso.
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PROGRAMA DE ACTIVIDADES

1. ;SE LEVANTA EL TELON!

Hablar de la ciencia, o, mejor, de las ciencias y de las técnicas, es referirse a una de
las actividades que mds ha influido en la vida de los seres humanos. ;Para bien o para
mal? La respuesta no es facil y nos incumbe a todos... como nos incumbe a todos deci-
dir fundadamente hacia dénde debe ir (o no ir) el desarrollo cientifico-técnico.

Las ciencias son también, més alld de cualquier implicacién préctica, un poderoso
instrumento de comprensién de nuestro universo, de biisqueda de respuesta para
muchas preguntas que la humanidad se ha formulado y que los hombres y mujeres
seguimos hoy formuldndonos sobre el mundo en que vivimos y sobre nosotros mismos.

Pero quizas una forma frecuente de aproximacién de muchos de nosotros a la cien-
cia haya sido la atraccién ejercida por algunos fenémenos sorprendentes, algunas expe-
riencias llamativas e inquietantes que los cientificos dominan y que parecen abrir las
puertas a un mundo fantdstico. Y aunque éste no sea el aspecto mds importante de la
ciencia, no tenemos por qué renunciar a él. Muy al contrario, tenemos el derecho y casi
la obligacién de sorprender, inquietar, emocionar, en definitiva, de disfrutar y de hacer
disfrutar con la ciencia, igual que con la literatura, el deporte o la misica. También la
ciencia puede ser especticulo y juego.

Por eso, antes de nada, antes de ponernos serios (jsi es que hay que ponerse!) y
comenzar a estudiar (jsi encontramos algo que nos interese!) os proponemos que levan-
temos el telén al espectdculo de la ciencia:

A.1. Durante dos o tres clases, el profesor y los diferentes grupos realizardn experien-
cias que conozcan y puedan resultar interesantes como espectdculo, es decir, como algo
capaz de despertar sorpresa, admiracion... y plantear incognitas.

Comentarios A.1. Como se ha sefialado en la introduccién y se discuti6 en los dii-
logos de la unidad diddctica (pdginas 34-35), esta actividad pretende recuperar el
aspecto lidico que puede tener la actividad cientifica. Al propio tiempo, se intenta
facilitar un comienzo "suave" del curso, haciendo que los primeros contactos se pro-
duzcan en torno a unas actividades atractivas y sin pretensiones cognitivas, aunque
si generadoras de preguntas, muchas de las cuales podrin contestarse a lo largo del
curso. En los programas audiovisuales correspondientes a esta unidad y a otras
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muchas (p.e., las del primer bloque 1.2, 1.3 y 1.4) se muestra a los estudiantes reali-
zando este tipo de actividades que tienen para ellos un indudable atractivo y favore-
cen su implicacion. La variedad de actividades que se pueden realizar es, por supues-
to, enorme, y seria empobrecedor seleccionar aqui algunas. Los propios estudiantes
conocen algunos de estos "juegos” y pueden presentarlos a los demds. Algunos
saben, p.e.:

* como erizar los largos cabellos de una compafiera;

» cémo montar cinco palillos en forma de estrella para que, al quemar una punta de
la misma, los palillos salten por los aires;

» como lograr equilibrios muy estables, con tres palillos y dos migas de pan;

* como "fabricar el arco iris", pulverizando agua en una zona iluminada por un sol
l!bajoll;

* cémo fabricar un "cohete a reaccién”, bien con un globo unido a un canuto estre-
cho (por donde puede salir el aire), bien con cuatro cerillas y papel de aluminio
pegado a papel ordinario);

e ¢como fabricar un "teléfono", mediante dos vasos de cartén y un hilo bramante;

* c6mo quemar papel con una lupa (je incluso con un trozo de hielo!... con forma de
lente);

» como fabricar un globo que ascienda por los aires;
e como hacer que un vaso "absorba" el agua de un plato;
» c6mo hacer ver los objetos del revés (fabricando una pequefia cimara oscura);

» Como hacer que una lata se "arrugue" bajo un chorro de agua...

Existen, ademds, numerosos libros (como el clasico "Fisica recreativa" de Perelman
y tantos otros, incluido el mismo Nuevo Manual de la Unesco para la Ensefianza de
las Ciencias) que recogen centenares de observaciones y experiencias que pueden
convertirse en espectdculo. Precisamente, una segunda actividad que podemos pro-
poner a los estudiantes, es que manejen algunos de estos libros, para que busquen en
ellos alguna experiencia interesante y la presenten al resto de la clase:

A.2. Consultad los libros proporcionados por el profesor para buscar alguna experien-
cia atractiva que pueda realizarse en clase.

Comentarios A.2. Es conveniente que los estudiantes preparen una ficha de cada
experiencia que seleccionen (o de las que ya conocian) explicando cdmo preparar la
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experiencia e incluyendo dibujos ilustrativos y la referencia, en su caso, a los libros
donde aparece.

Conviene normalizar el formato de estas fichas para confeccionar un fichero comiin
que ird engrosdndose a lo largo de todo el curso:

A.3. Preparad un ficha de cada experiencia realizada por vuestro grupo, para ir for-
mando un fichero comiin a disposicion de toda la clase, que pueda servir para prepa-
rar una "feria cientifica”. Incluid, ademds de la descripcion de la experiencia, aquellas
preguntas que se os ocurran relacionadas con la misma.

Comentarios A.3. El interés de esta actividad estriba en que proporciona al trabajo
realizado por los estudiantes, el cardcter de un producto durable, con una finalidad
real, mis alld de un simple ejercicio. La inclusién de alguna pregunta permite, ade-
mas, crear expectativas sobre los estudios que van a realizarse. Esta actividad A.3.,
da, asi, sentido "académico" a esta fase inicial, pero ello no debe disminuir la impor-
tancia del aspecto puramente lidico, que consideramos esencial en este "comienzo
del comienzo" de curso.

A.4. Visitad, si es posible, algiin museo o exposicion cientifica y extraed ideas con vis-
tas a organizar una feria cientifica en la escuela durante el curso.

Comentarios A.4. La realizacién de esta actividad depende de la posibilidad de visi-
tar algiin museo. No tiene, naturalmente, por qué incluirse a comienzo de curso, pero
si conviene referirse, desde el comienzo, a la existencia de estos museos y a su fun-
cion estimuladora y de "auto-propaganda” de la ciencia (resaltando su importancia,
sus grandes aportaciones, etc). Es el momento, pues, de preguntarse hasta qué punto
la ciencia merece, o no, una valoracién positiva.

2. POR Y CONTRA LA CIENCIA

Las actividades que hemos realizado -y otras muchas que tendremos ocasion de rea-
lizar- deben haber mostrado con claridad que la ciencia puede ser divertida, intrigarnos
e incluso apasionarnos. Pero esto no basta, claro estd, para hacer una valoracién positi-
va del papel de las ciencias en nuestras vidas. Esta es una cuestién mucho més comple-
ja e importante que la consideraciéon de la ciencia como juego y especticulo.

A.5. Preparad argumentos que apoyen una valoracion positiva de la ciencia y otros que
Jfundamenten una critica negativa. Tras esta preparacion se organizard un debate en el
que la mitad de los grupos (elegidos al azar) han de defender el papel jugado por la
ciencia y la otra mitad han de atacarlo.

Comentarios A.5. La forma en que cada grupo ha de preparar el debate obliga a con-
templar argumentos a favor y en contra de la ciencia, evitando visiones sesgadas. El
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objetivo de este debate es, precisamente, llevar a los estudiantes a una reflexién mati-
zada en torno al papel jugado por la ciencia en nuestras vidas. Se puede favorecer la
profundizacion de esta valoracién critica con actividades como las siguientes:

A.6. Imaginemos que tuviéramos que vivir como hace 100 afios. ; Qué cosas de las que
ahora disponemos habria gue suprimir?

Comentarios A.6. Esta actividad puede presentarse en forma de juego: el juego de
" Qué hemos de quitar?" Cada grupo, por turno, ha de sefialar una cosa que hace 100
afios no existia. El profesor sélo interviene para sefalar si las propuestas son o no
correctas y para preguntar ";Qué mds habria que suprimir?”.

Los estudiantes, aunque no tengan una visién muy clara de lo que son adquisiciones
recientes, se ven obligados, con este juego, a ampliar, a titulo de hipétesis, el nime-
ro de cosas inexistentes hace unas pocas generaciones. De esta manera llegan a saber
que hubieran carecido de luz eléctrica, de los medios de transporte hoy habituales,
como el automévil, el avién e incluso, en muchos lugares, el tren; de neveras, radio,
teléfonos, televisién; de la totalidad de materiales sintéticos con los que nos vesti-
mos, calzamos, fabricamos pinturas y muebles... (hasta el punto de que si suprimi-
mos esos materiales nuestras casas y nosotros mismos quedariamos casi desnudos);
y lo mismo puede decirse de la mayoria de productos farmacéuticos (vacunas, anti-
bidticos, vitaminas...), etc, etc.

De esta forma los estudiantes van adquiriendo conciencia de las grandes transforma-
ciones provocadas por el desarrollo cientifico-técnoldgico. Otra forma de obtener
resultados similares es la planteada por la actividad A.7:

A.7. Pedid a vuestros abuelos (o a otras personas mayores) que os cuenten las cosas
que no existian cuando ellos eran nifios y que hoy son comunes. Podéis grabar sus res-
puestas o tomar notas y elaborar con ese material una lista de los cambios que se han
producido a lo largo de, aproximadamente, medio siglo.

Comentarios A.7. Las entrevistas realizadas por los estudiantes pueden constituir un
valioso documento sobre las preconcepciones de los ciudadanos acerca de las trans-
formaciones que se han producido en nuestras formas de vida en el lapso de unas
pocas décadas. Habria que evitar, sin embargo, la impresién de que todo es debido al
desarrollo cientifico-técnico. Se puede afiadir, para ello, la pregunta "; A qué piensa
que han sido debidas estas transformaciones?", o, mejor todavia, se puede plantear la
actividad de una forma que dé pie a considerar tanto los avances como los retrocesos
¥ sus causas:

A.8. Preguntad a vuestros abuelos (o personas mayores que conozcdis) qué cosas creen
que han mejorado, y qué cosas han empeorado, en la forma de vivir desde que eran
nifios. Analizad vosctros en qué medida esos cambios pueden atribuirse a la ciencia o/y
a otros factores.
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A.9. Extraed noticias de prensa sobre ciencia y técnica, a lo largo de una semana, y
construid un mural que resalte y comente las noticias que os parezcan mds interesan-
tes.

Comentarios A.9. Ademas de contribuir a evidenciar la fuerte incidencia de la cien-
cia y la técnica en nuestras vidas, esta actividad puede convertirse en una forma de
mostrar que la ciencia no constituye un conocimiento acabado, sino que conserva un
extraordinario dinamismo. Se puede proponer, para ello, que los equipos elaboren,
rotativamente, un mural semanal con noticias de prensa sobre ciencia y técnica y
dedicar sistemdticamente algiin tiempo a que el resto de los estudiantes comenten las
noticias que les han parecido mds interesantes.

La influencia de las ciencias no se ha limitado a los aspectos précticos de nuestras
vidas, sino que ha influido también notablemente en nuestras creencias:

A.10. ;Podriais indicar algiin gran cambio en las creencias, algin gran debate de
ideas, al que haya contribuido la ciencia?

Comentarios A.10 Los estudiantes, en general, no tienen suficientes elementos para
contestar adecuadamente a la cuestién planteada, pero se trata tan sélo de comenzar
a llamar la atencién sobre la influencia cultural de la ciencia, su contribucién a algu-
nos dramaticos debates, como el del lugar de la Tierra en el universo o el del origen
de la especie humana, que serdn estudiados durante el curso (lo que debe contribuir
a crear nuevas expectativas).

A.ll. A modo de recapitulacion os proponemos que cada grupo confeccione un mural
sobre las repercusiones de la ciencia en la vida de los seres humanos. Un mural que
contemple, tanto los avances debidos a la ciencia, como los inconvenientes y peligros,
y cualquier otro aspecto que consideréis de interés.

3. ;LA CIENCIA PARA LOS CIENTIFICOS? (O, ;POR QUE
DEBEMOS ESTUDIAR CIENCIAS?)

El hecho de que la ciencia juegue un importante papel en nuestras vidas no justifica,
por si s6lo, que todos los hombres y mujeres tengamos que estudiar ciencias. De hecho,
en el primer tercio de este siglo, las ciencias no formaban parte de la cultura general,
pese a que su importancia era ya evidente. Conviene, pues, preguntarse si tiene sentido,
0 no, que todos tengamos que estudiarlas. Al fin y al cabo, sélo unos pocos de nosotros
vamos a trabajar como cientificos. ;Por qué obligarnos a estudiar cada vez mds cosas?
En el siglo pasado casi nadie estudiaba (jni ciencias ni nada!). ;No era eso mejor?
(Acaso los nifios y nifias no serfan mds felices si no tuvieran que estudiar?

A.12. Discutid el documento que transcribimos a continuacion, presentado por el
Presidente de la Royal Society inglesa a principios del siglo pasado, para oponerse

(con éxito) a la creacion de escuelas elementales en todo el pais:
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"En teoria, el proyecto de dar una educacion a las clases trabajadoras es ya bastante
equivoco, y, en la prictica, serfa perjudicial para su moral y su felicidad. Ensefiaria a las
gentes del pueblo a despreciar su posicién en la vida en vez de hacer de ellos buenos
servidores en agricultura y en los otros empleos a los que les ha destinado su posicion.
En vez de ensefiarles subordinacidn les haria facciosos y rebeldes, como se ha visto en
algunos condados industrializados. Podrian entonces leer panfletos sediciosos, libros
peligrosos y publicaciones contra la cristiandad. Les harfa insolentes ante sus superio-
res; en pocos afios, el resultado serfa que el gobierno tendria que utilizar la fuerza con-
tra ellos".

Comentarios A.12. La discusién de este documento debe permitir dejar claro que no
es cierto que el estudio arranque a los nifios del mundo feliz del juego y del placer,
sino, en general, de las garras de la explotacién més salvaje, del embrutecimiento de
las 12 horas bajo la mina (o haciendo girar una noria, o...). Los estudiantes han de
comprender que el sistema escolar generalizado constituye una conquista tardia de la
humanidad y que su cardcter obligatorio pretende garantizar que nadie utilice a los
nifios como mano de obra... aunque estemos ain muy lejos de que la escolarizacién
se haya generalizado para todos los nifios y nifias de la Tierra.

La conveniencia de una formacién general para todos los futuros ciudadanos y ciu-
dadanas no conlleva aceptar autométicamente la inclusién de las ciencias en ese curri-
culo general: como ya hemos sefalado, apenas hace 50 afios las ciencias estaban
ausentes de los planes de estudio y, por otra parte, la introduccién de las ciencias en
la cultura general no ha generado el entusiasmo que muchos esperaban; muy al con-
trario, la actitud de los estudiantes hacia las ciencias es, en general, negativa y, lo que
es peor, se hace mis y mds negativa con los afios de escolarizacion. ;Vale la pena,
pues, mantener una formacién cientifica que se traduce en rechazo y en fracaso gene-
ralizado?

A.I3. La ensefianza de las ciencias no goza de muy buena fama. Exponed con la mdxi-
ma sinceridad vuestras criticas vy temores sobre cualquier aspecto de la misma, con
objeto de estudiar la posibilidad de darle solucion. Considerad, por otra parte, si mere-
ce la pena, o no, que todo el mundo haga estudios cientificos.

Comentarios A.13. Digamos de entrada que los estudiantes no cuestionan la pre-
sencia de las ciencias en el curriculo; al contrario, consideran que es importante reci-
bir una formacién cientifica, dada la influencia que el desarrollo cientifico-técnolé-
gico tiene en nuestras vidas. pero esta actividad permite que afloren algunos temores
sobre, p.e., la especial dificultad de los estudios cientificos, etc, que, como ya hemos
comentado en la unidad didictica, conectan con visiones deformadas de la ciencia
transmitidas explicita o implicitamente por la ensefianza. Ello aparece con mads cla-
ridad atin en una actividad como la siguiente:

A.14. Las ciencias aparecen como una de las materias con mayor niimero de fracasos
escolares. ;Cudl seria, en vuestra opinion, la causa de este hecho?

62



PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Comentarios A.14. Las opiniones de los estudiantes sefialan, como causa principal
del elevado indice de fracasos, la especial dificultad de las materias cientificas, mos-
trando que han hecho suya la vision elitista de la ciencia (lo que era de esperar, pues-
to que es algo asumido por el profesorado y la sociedad). Las criticas de los estu-
diantes apuntan asi hacia la propia naturaleza de la ciencia:

Vuestras opiniones sobre las causas del fracaso escolar en las materias cientificas y
de las actitudes negativas de muchos estudiantes hacia su estudio, parecen apuntar, en
general, a las caracteristicas de la propia ciencia. Pero también aparecen algunas ideas
que atribuyen estos resultados a una ensefanza inadecuada. Resulta esencial, pues, cla-
rificar hasta qué punto los defectos sefialados son consustanciales a la propia ciencia o
son debidos a una incorrecta orientacion de la ensefianza. Con otras palabras: ;Hasta
qué punto las ciencias son dificiles y carentes de interés... o las hemos hecho asi con
nuestra ensefianza? Es preciso, por ello, que nos detengamos en clarificar las caracte-
risticas de la actividad cientifica.

4. ;EN QUE CONSISTE HACER CIENCIA?
A.15. Haced un dibujo que ilustre lo que para vosotros es la investigacion cientifica.

Comentarios A.15. Se puede pedir que cada estudiante dibuje un poster (tamano
folio) y exponerlos todos para que puedan ser contemplados y analizados mientras
dure este estudio sobre la naturaleza del trabajo cientifico.

Como ya hemos comentado en los didlogos de la unidad didactica (paginas 19-20)
estos dibujos reflejan bastante fielmente las deformaciones mas comunes acerca de
la naturaleza de la ciencia y permiten una reflexién critica sobre las mismas.

A.16. ;Qué imagen de la ciencia proporciona el conjunto de los dibujos? Estudiad los
distintos dibujos y anotad todo aquello que os parezca interesante.

Comentarios A.16. Se trata de impulsar a los alumnos y alumnas a que se fijen en
las caracteristicas de la ciencia que han resaltado los dibujos. En caso necesario, se
puede ayudar a los estudiantes proponiendo alguna actividad mas directa como, p.e:

A.17. ;Quién hace la ciencia, de acuerdo con la mayoria de los dibujos?

Comentarios A.17. Si los estudiantes no se hubieran fijado en que los dibujos mues-
tran una ciencia realizada, en general, por hombres solitarios, una cuestién como la
que plantea esta actividad les obliga a "caer en la cuenta". A partir de ahi es posible
discutir estas visiones individualistas y elitistas:

A.I8. Los dibujos que se suelen realizar para ilustrar la actividad cientifica muestran
la ciencia como una actividad individual, de "genios solitarios". Discutid brevemente
esta vision para profundizar en ella y aclarar en qué medida os parece correcta.
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Comentarios A.18. Conviene dejar claro que ésta es una vision muy extendida (por
lo que no es extrafio que ellos la hayan manifestado) pero profundamente errénea,
destacando la importancia del trabajo colectivo y de la comunicacion entre distintos
equipos.

A.19. Los dibujos, en general, muestran la ciencia como obra de hombres. Comentad
esta vision.

A.20. Algunas investigaciones sefialan que la actitud de las nifias hacia ciencias como
la Fisica o los estudios técnicos, es mds negativa que la de los nifios. ;A qué podria ser
debido? ;Cudl es vuestra opinion?

A.21. Muchos investigadores piensan que no existen diferencias entre chicos y chicas
en lo que se refiere a la capacidad para hacer ciencia y que los distintos resultados
escolares responden a prejuicios de los profesores y de los propios estudiantes (en rea-
lidad de toda la sociedad). ;Qué se os ocurre para averiguar si es cierto que los pro-
[esores tienen prejuicios que les llevan a apoyar mds a los chicos que a las chicas (o,
dicho con mds propiedad, a desanimar mds a las chicas que a los chicos)?

Comentarios A.19. a A.21. Estas actividades persiguen, como es obvio, cuestionar
la visidn "machista" de la ciencia y, més en general, el elitismo que lleva a creer que
es una actividad reservada a pequefias minorias especialmente dotadas, lo que origi-
na discriminaciones de origen étnico, social, etc. (ver paginas 12-13 de la unidad
didactica).

La actividad A.21., en particular, permite hacer referencia a los resultados de la
investigacion consistente en dar a corregir un mismo ejercicio como obra de "un
alumno" o de "una alumna", cuyos resultados son tan reveladores.

De forma similar a como hemos hecho con estas concepciones individualistas y eli-
tistas, se pueden plantear otras actividades que destaquen las distintas visiones defor-
madas comentadas en la unidad didéctica y que permitan su discusién:

A.22. Los dibujos suelen mostrar al cientifico como una persona "fuera del mundo”,
que se aisla y solo vive para su ciencia, ajeno a la vida real. Discutid esta vision, sefia-
lando en qué medida estdis de acuerdo con ella.

A.23. Los dibujos transmiten, en general, la idea de que la ciencia se "descubre"
mediante observaciones y manipulaciones. Con otras palabras: el prototipo de cienti-
fico es el de alguien que mira y manipula la realidad para descubrir los hechos, sin
dejarse influenciar por "ideas contaminantes". Comentad esta vision, indicando en qué
medida estdis de acuerdo con ella.

A.24. En general se presenta el trabajo de los cientificos como un "Método" exacto,
infalible, basado en observaciones y medidas cuidadosas y en cdlculos complejos... en

64



PROGRAMA DE ACTIVIDADES

contraposicion con las actividades artisticas, en las que cuenta la intuicion, la imagi-
nacion, la creatividad... Ello lleva a presentar los conocimientos cientificos como ver-
dades seguras e intocables, fruto del descubrimiento de leyes exactas. Discutid estas
visiones, manifestando vuestro acuerdo o desacuerdo con las mismas.

Comentarios A.22 a A.24. Nos remitimos a los didlogos (pdginas 19-22 y 25-29)
para la discusién de estas visiones deformadas del trabajo cientifico, que constituyen
auténticas barreras a una actitud favorable hacia la ciencia y su aprendizaje.Al hacer
explicitas estas visiones y pedir a los estudiantes que las discutan, se favorece un
cierto distanciamiento critico y se les prepara para, con la ayuda del profesor, cues-
tionarlas y aproximarse a una imagen mds correcta de la ciencia.

A modo de sintesis se puede plantear la siguiente actividad:

A.25. Sintetizad, come fruto de las discusiones realizadas, lo que consideréis que sean
las caracteristicas fundamentales de la actividad cientifica.

Comentarios A.25. Como recapitulacion de las ideas discutidas por los estudiantes,
el profesor/a puede presentar el "diagrama de un proceso de investigacién" (ver pgi-
na 31 de la unidad didéctica) y comentarlo signiendo las ideas recogidas en el apar-
tado VI ("Sintesis y profundizacién de los contenidos cientificos tratados")

Por dltimo, en caso de que ello sea factible, convendria realizar alguna actividad
como las siguientes:

A.26. Visitad algiin laboratorio o centro de investigacion, preparando dicha visita, es
decir, preparando preguntas a formular a los investigadores.

A.27. Dialogad con algiin investigador o investigadora que pueda visitaros, invitado
por vuestros profesores. Idem con algiin experto en tecnologias "punia”,

A.28. Visitad algiin centro de documentacion para "asomarse" a la informacion acu-
mulada por la comunidad cientifica en algiin campo.

5. OTRAS FORMAS DE ENSENAR Y APRENDER CIENCIAS

Si, como acabamos de ver, la causa del fracaso de los estudiantes en las materias cien-
tificas y de su actitud negativa hacia el aprendizaje de las ciencias, no puede atribuirse a
la naturaleza del trabajo cientifico, debemos pensar en la posibilidad de que estos pro-
blemas se deban a una orientacién incorrecta de las ciencias. De hecho, la investigacién
ha mostrado que, aunque en general los resultados de la ensefianza son negativos, exis-
ten centenares de escuelas en las que los estudiantes aprenden con éxito y adquieren un
interés creciente por la ciencia. Y cuando se analiza qué ocurre en dichos centros, se
constata que hay diferencias notables en la forma de ensefar ciencias. Ello hace conce-
bir esperanzas en la posibilidad de que la ciencia adquiera para los estudiantes el interés
que corresponde a una actividad abierta, creativa e importante para nuestras vidas.
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A.29. ;De qué forma pensdis que habria que orientar la enseiianza de las ciencias para
é P q

que el resultado sea positivo, tanto en lo que se refiere a aprender mejor, como a adqui-
rir una actitud mds positiva? Dicho de otro modo ;qué cosas cambiariais en la forma

de

estudiar las ciencias?

Comentarios A.29. El trabajo realizado hasta aqui permite que los estudiantes hagan
algunas sugerencias, a partir de las cuales el profesor puede presentar formas de tra-
bajo como las que hemos discutido en el apartado 4 de la unidad diddctica ("Crea-
cién de un clima de aula favorecedor del interés e implicacién de los estudiantes")
orientadas a la construcién de conocimientos cientificos.

Conviene reforzar y profundizar las intuiciones de los estudiantes con una presenta-
cién mds explicita de las propuestas de enseianza de las ciencias como investigacion
dirigida, que estdn hoy concitando el consenso de investigadores y profesores inno-
vadores (y que hemos resumido en el mencionado apartado 4 de la unidad did4ctica).
Puede ser interesante, en este sentido, plantearles algunas de las cuestiones que
hemos discutido en dicho apartado, como, p.e:

A.30. ; Pensdis realmente que los estudiantes son capaces de construir los conocimien-
tos cientificos que tantos esfuerzos exigieron a potentes equipos de investigadores?

Comentarios A.30. Tal como se discute en el apartado 4 de la unidad did4ctica, una
actividad como ésta permite salir al paso de una vision trivializante del trabajo cien-
tifico, introduciendo la metifora de los estudiantes como "investigadores noveles"
ayudados por expertos (situacién que estd igualmente alejada de la pura transmisién
de conocimientos como de las investigaciones en la frontera del conocimiento).Es
posible, como hemos visto, organizar la clase de ciencias de forma que el resultado
sea un trabajo satisfactorio y eficiente. Ello exige establecer acuerdos entre profeso-
res y estudiantes para impulsar y cuidar esa nueva orientacion:

A.31. Haced vuestras propuestas para un pacto con el profesorado, que permita traba-
Jar satisfactoriamente las ciencias. Especificad cudles pensdis que deberian ser las fun-
ciones del profesor.

6.

Comentarios A.31. Como sintesis de esta actividad y como contribucién al pacto
planteado, el profesor podria exponer su "credo diddctico" para transmitir a los estu-
diantes expectativas positivas de aprendizaje y pasion critica por las ciencias.

2QUE ESTUDIAR EN UN CURSO INTRODUCTORIO DE
CIENCIAS?

Hasta aqui hemos intentado poner en evidencia el posible cardcter creativo y apasio-

nante -incluso espectacular- del estudio de las ciencias, si su ensefianza se orienta por
criterios distintos a los habituales, aproximédndose a lo que significa hacer ciencia. Ello
ha sido posible gracias a vuestra participacién, a vuestras criticas y vuestras propuestas.
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De hecho la ensefianza de las ciencias no puede dar buenos resultados si no conecta con
las ideas y necesidades de los estudiantes. Y ello es verdad también en lo que se refie-
re a la seleccidén de los temas que van a estudiarse: no tiene sentido que los estudiantes
se vean llevados de un tema a otro sin tener alguna idea de por qué. Os proponemos,
pues, que participéis en una reflexion inicial acerca de qué estudiar en un curso de intro-
duccién a las ciencias como éste:

A.32. Indicad algunos temas que os interesaria estudiar en un curso de introduccion al
mundo de las ciencias.

A.33. Preparad algunas preguntas de interés -relacionadas con los temas sefnialados-
cuyas respuestas os gustaria encontrar al estudiar las ciencias.

Comentarios A.32. y A.33. Estas actividades no pretenden obtener respuestas sufi-
cientes para organizar el temario de un curso introductorio de ciencias sino, funda-
mentalmente, implicar a los estudiantes en una reflexién sobre qué estudiar y comen-
zar a hacerles vivir la importancia (y las dificultades) de la formulacién de pregun-
tas en la construccion de conocimientos cientificos.

Cabe esperar, sin embargo, que sus sugerencias toquen, de una u otra forma, los
aspectos contemplados en el apartado 5 de la unidad did4ctica ("Un hilo conductor
para un curso clemental de ciencias"), refiriéndose al estudio de los seres vivos, etc.
El profesor o profesora puede presentar el temario a desarrollar, intentando integrar
las propuestas de los estudiantes. Una forma de constatar en qué medida ello se ha
logrado, puede ser plantear las siguientes actividades:

A.34. Comentad el programa de la asignatura presentado por el profesor indicando, en
particular, el posible interés de los temas que aparecen y la conexion que se aprecia
entre los distintos temas.

Comentarios A.34. Esta actividad obliga a los estudiantes a analizar el temario y a
formarse una concepcién preliminar de la tarea, al tiempo que constatan en qué medi-
da sus propuestas tienen cabida en dicho temario, favoreciéndose, asi, su implica-
cién. Los profesores hemos de insistir, (como se discute en las paginas 45-47), en que
la secuencia de los temas responde a una opcion fundamentada, pero no a un "orden
natural".

Digamos, para terminar, que conviene "dejar abierta la puerta" a nuevas sugerencias
y propuestas de los estudiantes, proponiendo la siguiente actividad para su realiza-
cién a lo largo de todo el curso:

A.35. Formulad preguntas, realizad observaciones, etc, relacionadas con el mundo de
las ciencias, que puedan tener, en vuestra opinion, algiin interés. Cada semana se reco-
gerdn las fichas que cada cual haya preparado (una ficha por cada pregunta, observa-
cidn, propuesta, etc).
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7.

Comentarios A.35. El objetivo esencial de esta actividad es, repetimos, impulsar a

los estudiantes a mantener una implicacién activa en el desarrollo de la asignatura,
habitudndoles a realizar esfuerzos sistemdticos de reflexién y bisqueda.

ACTIVIDADES DE REVISION Y RECAPITULACION

Proponemos, a continuacion, algunas actividades que pueden ayudarnos a recapitu-

lar y afianzar los conocimientos introducidos... 0 a sacar a la luz algunas dificultades e
incomprensiones que hayan podido persistir y en las que nos detendremos de nuevo,
hasta conseguir un dominio aceptable de los contenidos de esta unidad.

Comentarios al apartado 7. Nos limitaremos en este apartado a ofrecer el enuncia-
do de posibles actividades, sin numerar ni ordenar. Por supuesto algunas de ellas
podrian ser incorporadas al programa ordinario y, del mismo modo, algunas de las
actividades ordinarias podrian ser utilizadas para favorecer la revision y el afianza-
miento. Lo esencial, en nuestra opinion, es que al acabar de introducir los contenidos
de un tema, nos detengamos algiin tiempo en el mismo antes de pasar a otro, pues,
en caso contrario, se corre el riesgo de que los estudiantes no lleguen a consolidar
minimamente los conocimientos tratados.

» Comentar las siguientes proposiciones:

- "Los estudios cientificos exigen una capacidad intelectual que no todo el mundo
tiene. Esa es la razén del gran nimero de fracasos en las materias cientificas”.

- "Los cientificos son gente que trabaja con rigor y exactitud, dejando de lado la ima-
ginacion, tipica de las actividades artisticas".

- "Los cientificos son personas objetivas que trabajan con hechos, lo que excluye las
confrontaciones y disputas que se dan en otras actividades”

- "La funcién del profesor de ciencias es transmitir los conocimientos cientificos de
forma clara y ordenada; y la de los estudiantes aprenderlos de la forma m4s exacta
posible".

» Escribid frases sobre la ciencia. (Cada estudiante escribe una frase en un folio y el con-
junto es expuesto para su lectura y discusion).
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- Escribid un breve ensayo con el titulo ;Por o contra la ciencia?

- Haced un nuevo dibujo que ilustre la actividad cientifica, corrigiendo los errores
detectados en el primero que realizasteis.

- Elaborad un pequefio glosario con palabras relacionadas con la actividad cientifica.



V. RECAPITULACION DE LOS PROBLEMAS DIDACTICOS

CONTEMPLADOS EN ESTA UNIDAD

NOTA: La recapitulacion de los problemas diddcticos tratados en cada unidad apare-
ce como una tarea esencial para quienes siguen el curso, con objeto de facilitar su fami-
liarizacion con la problemdtica, vocabulario y aportaciones de la investigacion e inno-
vacion en Diddctica de las Ciencias.

No se trata, claro estd, de realizar una busqueda exhaustiva de todos los aspectos
diddcticos tratados (puesto que la mayoria de ellos apareceran explicita o implicita-
mente en casi todas la unidades diddcticas) sino de recoger aquellos que en opinion del
lector o lectora aparezcan mds destacados o hayan atraido mds su atencion. Tampoco
creemos conveniente intentar una presentacion ordenada, con criterios definidos, etc.,
sino tan solo de sefialar, repetimos, los aspectos diddcticos mds destacados en la uni-
dad.

Con objeto de proporcionar una cierta retroalimentacion a cada profesor/a, se
incluye en este apartado la recapitulacion realizada por el propio equipo de profesores
que ha preparado la unidad, pero se insiste en la conveniencia de que cada profesor
realice esta tarea de recapitulacion, indicando las pdginas en las que cada aspecto ha
sido tratado.

» Se ha discutido con un cierto detenimiento la importancia de los comienzos de
cualquier tarea y, muy particularmente, del comienzo de un curso, evitando las "entra-
das en materia" abruptas o los discursos habituales, repetitivos y carentes de interés para
los estudiantes.

En este sentido se ha hecho hincapié en la necesidad de una reflexion explicita
sobre las razones para incluir el estudio de las ciencias en la formacion general de
los futuros ciudadanos y ciudadanas y en la conveniencia de desarrollar la compo-
nente lidica y espectacular que puede tener el estudio de las ciencias (ver apartado ...
de la unidad diddctica y apartado ... del programa de actividades).
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¢ Se ha llamado la atencién sobre las concepciones docentes "espontineas' (basa-
das en la aceptacion acritica de "lo que siempre se ha hecho") a las que la investigacion
didéctica estd dando una gran importancia, por su notable incidencia en el proceso de
ensefianza/aprendizaje. (El cuadro ... resume algunas de estas concepciones).

Se ha insistido, sin embargo, en que estas concepciones docentes no constituyen un
obstdculo de dificil superacidn, sino la consecuencia de la falta de reflexién explicita,
por lo que basta que se facilite dicha reflexién para que los profesores y profesoras
adoptemos una postura critica y seamos capaces de distanciarnos de esas ideas y com-
portamientos (pagina ...).

Entre las preconcepciones docentes estudiadas, destacan:

- La creencia en el caracter ''natural" del fracaso escolar en materias cientificas,
con las discriminaciones que ello entrafia, por razén de sexo, origen social, etc, que
ponen de relieve la influencia de las expectativas del profesorado en el aprendizaje
y en las actitudes de los estudiantes (pdginas ...).

- El clima de frustacién vivido por parte del profesorado, que ignora las satisfac-
ciones potenciales que esta actividad comporta como tarea abierta y creativa (pagi-
NAS:..):

A este respecto se ha discutido el interés de que los docentes tengamos, durante algtin
tiempo, una actividad laboral distinta a la ensefianza (pdgina ...).

- El autoritarismo, que asimila el papel del profesor a un "capataz" desconfiado y
exigente (pagina ...)

- Las visiones simplistas y deformadas sobre la propia ciencia, que constituyen un
serio obstdculo para la renovacién de la ensefianza de las ciencias (pdginas ...).

Se ha discutido también como transformar esas concepciones sobre la ciencia de los
profesores y estudiantes (ver apartado ... de la unidad diddctica y apartado ... del pro-
grama de actividades).

* Se han presentado estrategias de ensefianza para un aprendizaje como investi-
gacion, que intentan aproximar el aprendizaje a la construccion de conocimientos cien-
tificos, a partir de situaciones problemdticas abiertas, susceptibles de interesar a los
estudiantes (ver cuadro ...).

Como parte esencial de estas estrategias se ha discutido, entre otros:

- La metafora de los estudiantes como investigadores noveles, dirigidos por exper-
tos, que aleja la situacion de aprendizaje tanto de la simple recepcién de conoci-
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mientos como de una investigacion auténoma en la frontera del conocimiento
(paginas ...).

- La necesidad de disefiar programas de actividades capaces de guiar el trabajo de
los estudiantes y el cardcter de investigacion aplicada que este disefio tiene, lo que
se convierte en un estimulo para el profesorado (pagina ...).

- La posibilidad que ofrece la orientacién tentativa del trabajo cientifico, para favo-
recer la expresion funcional de las concepciones de los estudiantes como hipé-
tesis (pigina ... y cuadro ...)

- Las limitaciones impuestas por la edad de los estudiantes de esta etapa para una
plena aplicacién de estas estrategias y la conveniencia de favorecer una actividad
tecnoldgica pre-cientifica (paginas ...).

- La importancia del manejo reiterado de los conocimientos construidos en una
variedad de situaciones, poniendo énfasis en la elaboracién de productos y en las

relaciones CTS (cuadro ...)

esese

* Se ha abordado la cuestién del curriculo a desarrollar a lo largo del curso (ver apar-
tado ...), discutiendo a este respecto los siguientes aspectos:

- La distincién entre curriculo y temario (pagina. ...).

- La necesidad de un hilo conductor que dé sentido a los estudios a realizar, evi-
tando que queden en una simple acumulacion de temas (paginas ...).

- El rechazo a curriculos totalmente cerrados -que imponen, incluso, la secuencia de
los temas- mostrando la posibilidad y conveniencia de que los profesores y los estu-

diantes se "apropien" de los curriculos oficiales, modificdndolos (pdginas ...).

assee
» De forma mds puntual, se han tocado otros aspectos diddcticos, como:
- La importancia de una preparacién cuidadosa de las clases para facilitar la flexibi-
lidad y receptividad a las aportaciones de los estudiantes, la elaboracién de sintesis

enriquecedoras, etc. (pagina ...).

- El interés de los esquemas graficos como sintesis de las aportaciones de los estu-
diantes ... y los peligros de los esquematismos empobrecedores (pdginas ...)
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VL. SINTESIS Y PROFUNDIZA CION

DE LOS CONTENIDOS CIENTIFICOS TRATADOS

Quizds la primera tentacién sea considerar que en esta unidad no se han introducido
conocimientos cientificos. Ello es reflejo del reduccionismo que la ensefianza habitual
de las ciencias impone, centrando la atencién casi exclusivamente en los contenidos
conceptuales y dejando de lado los aspectos metodoldgicos o las relaciones CTS.

La escasa atencién prestada a las caracteristicas del trabajo cientifico no supone, sin
embargo, que no se transmita, implicitamente, una cierta visién de la naturaleza de la
actividad cientifica; pero se trata de una visién deformada y empobrecida. En esta uni-
dad hemos intentado, precisamente, arrojar alguna luz sobre las deformaciones que la
enseflanza de las ciencias suele transmitir (ver resumen en el cuadro 2, pdgina 26).
Frente a estas deformaciones hemos ofrecido una visién mds abierta, creativa y contex-
tualizada (esquematizada en la figura 2, pdgina 31). Afiadiremos ahora algunas refle-
xiones a modo de sintesis y profundizacién.

Conviene sefialar que la naturaleza de la actividad cientifica ha dado lugar a serios
debates, en los que se manifiestan profundas discrepancias entre los estudiosos. Sin
embargo existen algunos aspectos esenciales en los que se da una amplia coincidencia
y que podemos resumir asi:

1. En primer lugar hemos de referirnos al rechazo de la idea misma de "Método
Cientifico", con maydsculas, como conjunto de reglas perfectamente definidas a apli-
car mecénicamente e independientes del dominio investigado. Con palabras de Bunge:
"La expresién (Método Cientifico) es engafiosa, pues puede inducir a creer que consis-
te en un conjunto de recetas exhaustivas e infalibles...".

2. En segundo lugar hay que resaltar el rechazo generalizado de lo que Piaget deno-
mina "el mito del origen sensorial de los conocimientos cientificos", es decir, el recha-
zo de un empirismo que concibe los conocimientos como resultado de la inferencia
inductiva a partir de "datos puros'. Esos datos no tienen sentido en si mismos, sino
que requieren ser interpretados de acuerdo con un sistema teérico. Asi, p.e., cuando se
utiliza un amperimetro no se observa la intensidad de una corriente, sino la simple des-
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viacién de una aguja. Se insiste, por ello, en que toda investigacién y la misma buisque-
da de datos vienen marcadas por paradigmas tedricos -es decir, por visiones coherentes,
articuladas- que orientan dicha investigacion.

Es preciso insistir en la importancia de los paradigmas conceptuales, de las teorias,
como origen y término del trabajo cientifico, en un proceso complejo que incluye even-
tuales rupturas -cambios revolucionarios- del paradigma vigente en un determinado
dominio y surgimiento de nuevos paradigmas tedricos. Y es preciso también insistir en
que los problemas cientificos constituyen inicialmente "situaciones probleméticas" con-
fusas: el problema no viene dado, siendo necesario formularlo de manera precisa, mode-
lizando la situacién, haciendo determinadas opciones de cara a simplificarlo mds o
menos para poder abordarlo, clarificando el objetivo, etc. Y todo esto partiendo del cor-
pus de conocimientos que se posee en el campo especifico en que se realiza la investi-
gacion.

3. En tercer lugar hay que resaltar el papel jugado en la investigacién por el pen-
samiento divergente, que se concreta en aspectos fundamentales -y erréneamente rele-
gados en los planteamientos empiristas- como son la invencién de hipétesis o el propio
disefio de experimentos. No se razona, pues, en términos de certezas, mas o menos basa-
das en "evidencias", sino en términos de hipétesis, que se apoyan, es cierto, en los
conocimientos adquiridos, pero que son contempladas como simples "tentativas de res-
puesta” que han de ser puestas a prueba lo mds rigurosamente posible. Y si bien la
obtencién de evidencia experimental en condiciones definidas y controladas ocupa un
lugar central en la investigacion cientifica, es preciso relativizar dicho papel que sé6lo
cobra sentido con relacién a la hipdtesis que hay que contrastar y a los disefios concebi-
dos a tal efecto. En palabras de Hempel, "al conocimiento cientifico no se llega apli-
cando un procedimiento inductivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino
més bien mediante el llamado método de las hipétesis a titulo de intentos de respuesta
a un problema en estudio y sometiendo luego éstas a la contrastacién empirica". Son las
hipétesis, pues, las que orientan la bisqueda de datos. Unas hipdtesis que, a su vez, nos
remiten al paradigma conceptual de partida, poniendo de nuevo en evidencia el error de
los planteamientos empiristas.

Por otra parte, el hecho de trabajar en términos de hipétesis introduce exigencias
suplementarias de rigor: es preciso dudar sistematicamente de los resultados obtenidos
y de todo el proceso seguido para obtenerlos, lo que conduce a revisiones continuas, a
intentar obtener esos resultados por caminos diversos, a mostrar su coherencia con los
resultados obtenidos en otras situaciones. Es necesario llamar aqui la atencién contra las
interpretaciones simplistas de los resultados de los experimentos y contra un posible
"reduccionismo experimentalista”: no basta con un tratamiento experimental para falsar
o verificar una hipdtesis; se trata sobre todo de la existencia, o no, de coherencia global
con el marco de un corpus de conocimientos.

4, Por ultimo, es preciso comprender el cardcter social del desarrollo cientifico,
lo que se evidencia no sélo en el hecho de que el punto de partida -el paradigma te6ri-
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co vigente- es la cristalizacion de las aportaciones de generaciones de investigadores,
sino también en que la investigacion responde cada vez mds a estructuras instituciona-
lizadas en las que la labor de los individuos es orientada por las lineas de investigacién
establecidas, por el trabajo del equipo del que forman parte, careciendo practicamente
de sentido la idea de investigacién completamente auténoma. Mds atn, el trabajo de los
hombres y mujeres de ciencias -como cualquier otra actividad humana- no tiene lugar
al margen de la sociedad en que viven y se ve afectado, 16gicamente, por los problemas
y circunstancias del momento histérico, del mismo modo que su accién tiene una clara
influencia sobre el medio fisico y social en que se inserta. Sefialar esto puede parecer
superfluo; sin embargo, la idea de que hacer ciencia es poco menos que encerrarse en
una torre de marfil -"en el mundo de los libros", etc- desconectando de la realidad, cons-
tituye una imagen tépica muy extendida y a la que la ensefianza lamentablemente con-
tribuye con su reduccién a la transmisién de contenidos conceptuales y, a lo sumo,
entrenamiento en alguna destreza, pero dejando de lado los aspectos histéricos, socia-
les... que enmarcan el desarrollo cientifico.

Se dibuja asf una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodologia cientifica -lejos de
toda idea de algoritmo- en la que nada garantiza que se llegard a un buen resultado, pero
que representa, sin duda, la mejor forma de orientar el tratamiento de un problema cien-
tifico (como atestiguan los impresionantes edificios tedricos construidos).

Puede decirse, en sintesis, que la esencia de la orientacién cientifica -dejando de lado
toda idea de "método"- se encuentra en el cambio de un pensamiento y accién basados
en las "evidencias" del sentido comiin, a un razonamiento en términos de hipétesis, a la
vez mds creativo (es necesario ir mds alld de lo que parece evidente e imaginar nuevas
posibilidades) y mas riguroso (es necesario fundamentar y después someter a prueba,
cuidadosamente, las hip6tesis, dudar del resultado y buscar la coherencia global).

Es preciso tener presente, por otra parte, que una caracteristica esencial de una apro-
ximacién cientifica es la voluntad explicita de simplificacién y de control riguroso en
condiciones preestablecidas, lo que introduce elementos de artificialidad indudables,
que no deben ser ignorados ni ocultados: los cientificos deciden abordar problemas
resolubles y comienzan, para ello, ignorando consciente y voluntariamente muchas de
las caracteristicas de las situaciones estudiadas, lo que evidentemente les "aleja" de la
realidad; y contindan alejdndose mediante lo que, sin duda, hay que considerar la esen-
cia del trabajo cientifico: la invencién de hipétesis, la construccién de modelos imagi-
narios.

La esencia misma del trabajo cientifico exige tratamientos analiticos, simplificato-
rios, artificiales. Pero ello no supone, como a veces se critica, incurrir necesariamente
en visiones parcializadas y simplistas: en la medida en que se trata de andlisis y simpli-
ficaciones conscientes, se tiene presente la necesidad de sintesis y de estudios de com-
plejidad creciente. Pensemos, por ejemplo, que el establecimiento de la unidad de la
materia -que constituye un claro apoyo a una visioén global, no parcializada- es una de
las conquistas mayores del desarrollo cientifico de los tltimos siglos: los principios de
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conservacién y transformacién de la materia y de la energia fueron establecidos, res-
pectivamente, en los siglos XVIII y XIX, y no fue hasta finales del siglo XIX cuando
se produjo la fusién de tres dominios aparentemente auténomos -electricidad, optica y
magnetismo- en la teoria electromagnética, abriendo un enorme campo de aplicaciones
que sigue revolucionando nuestra vida de cada dia. Y no hay que olvidar que estos pro-
cesos de unificacion han exigido, a menudo, actitudes criticas nada cémodas, que han
tenido que vencer fuertes resistencias ideoldgicas e incluso persecuciones y condenas,
como en los casos, bien conocidos, del heliocentrismo o del evolucionismo. La historia
del pensamiento cientifico es una constante confirmacion de que ésta es la forma correc-
ta de hacer ciencia, profundizando en el conocimiento de la realidad en campos defini-
dos, acotados; es esta profundizacién la que permite, posteriormente, llegar a establecer
lazos entre campos aparentemente desligados.

La idea de "método cientifico", en resumen, ha perdido hoy sus maytisculas, es decir,
su supuesta naturaleza de camino preciso -conjunto de operaciones ordenadas- e infali-
ble, asi como su supuesta neutralidad. Ello no supone, sin embargo, negar lo que de
especifico ha aportado la ciencia moderna al tratamiento de los problemas: la ruptura
con un pensamiento basado en estudios puntuales, en las "evidencias" del sentido
comun y en seguridades dogmaticas, introduciendo un razonamiento que se apoya en un
sistemdtico cuestionamiento de lo obvio y en una exigencia de coherencia global que se
ha mostrado de una extraordinaria fecundidad.
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En cada unidad se abordan distintos contenidos cientificos y de didéctica de las cien-
cias para los que existe una amplia bibliograffa. Nos limitaremos, por ello, a recomen-
dar, para cada uno de los aspectos tratados, algun texto en los que el lector o lectora
pueda encontrar una visién de conjunto y abundantes referencias bibliograficas para
posibles profundizaciones.

» Naturaleza de la ciencia.

Una buena introduccién a los planteamientos recientes acerca de la naturaleza de la
ciencia puede encontrarse en dos libros de Chalmers, A.F., editados por Siglo XXI
(Madrid): ;Qué es esa cosa llamada Ciencia? (1982) y La Ciencia y como se elabora
(1992).

« Concepciones del profesorado acerca de la ensefianza y aprendizaje de las cien-
cias.

Esta cuestioén se ha convertido en una de las lineas prioritarias de investigacion didéc-
tica en la presente década. Una introduccién a dicha problemadtica puede encontrarse en
el libro editado por la O.E.I. (Organizacién de Estados lberoamericanos para la
Educacién la Ciencia y la Cultura), Formacion del Profesorado de las Ciencias y la
Matemdtica. Tendencias v experiencias innovadoras, de Gil D., Pessoa A.M" et al.
(Editorial Popular S.A. Madrid, 1994).

Cada una de estas concepciones (entendiendo por tal las ideas, actitudes y compor-
tamientos del profesorado) estd siendo investigada cuidadosamente. Asi, las discrimi-
naciones sexistas que los profesores realizamos (sin ser conscientes de ello), generando
actitudes de rechazo hacia la ciencia entre las chicas, han recibido una particular aten-
cidn estos tltimos afios. Revistas como The International Journal of Science Education
Ie han dedicado mimeros monogrificos. A titulo de ejemplo puede leerse el interesante
articulo de Sahuquillo E. et al (1993) "Un curriculo equilibrado desde la perspectiva del
género", Ensefianza de las Ciencias, 11(1), pp 51-58.
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« Importancia de la educacion cientifica para la formacion de los futuros ciuda-
danos y ciudadanas

Puede consultarse, por ejemplo, el libro de Reid D. J. y Hodson D., Ciencia para
todos en secundaria (Narcea: Madrid, 1993) o el de Guy Claxton: Educar mentes curio-
sas. El reto de la ciencia en la escuela.(Visor: Madrid, 1994).

* Modelos de ensefianza/aprendizaje de las ciencias.

En la revista Ensefianza de las Ciencias y en muchas otras, se vienen publicando
numerosos trabajos con propuestas de renovacion de la ensefianza de las ciencias, en las
que se aprecia un consenso emergente para orientar el aprendizaje como una construc-
cién de conocimientos. La O.E.L ha editado, a este respecto, un pequefio volumen de
Gil D. y Guzman M: Ensefianza de las Ciencias y la Matemdtica. Tendencias e inno-
vaciones (Editorial Popular, S.A. Madrid, 1993).

* Disefios curriculares y secuenciacion.

Puede consultarse el articulo de Coll, C., 1989, "Disefio Curricular Base y Proyectos
Curriculares", Cuadernos de Pedagogia, 168, 8-14, asi como los numerosos proyectos
curriculares para el drea de ciencias editados por el Ministerio de Educaci6n y Ciencia
espaiiol.

* Orientacién que conviene dar a la enseiianza de las ciencias en esta etapa ini-
cial

La literatura mds reciente apunta a la necesidad de dar a la ensefianza de las ciencias,
en esta etapa, una orientacion de actividad pre-cientifica, mas préxima de la tecnologfa
que de la construccién de cuerpos coherentes de conocimientos. Ver, a este respecto,
p-e., el libro de Guy Claxton, ya citado, Educar mentes curiosas. El reto de la ciencia
en la escuela.(Visor: Madrid, 1994).

* Experiencias elementales susceptibles de generar expectacion e interés hacia la
ciencia.

El Nueve Manual de la Unesco para la Ensefianza de las Ciencias (Editorial
Sudamericana: Buenos Aires 1975), describe numerosas experiencias atractivas y de
facil realizacién. Existe, ademds, un gran nimero de libros con una orientacién explici-
ta de "Ciencia recreativa".
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I. DESARROLLO DE LA UNIDAD

Creo que llegados a este punto -ya tenemos dos unidades didédcticas disefiadas y
vamos a por la tercera- convendria echar una mirada hacia atrds para ver donde
estamos y hacia donde vamos en el conocimiento de la energia.

Me parece muy bien que comencemos esta unidad diddctica haciendo la revi-
sién que indicas, contribuyendo asi a reforzar el hilo conductor de este bloque.
Vale la pena, pues,

pasar revista a los problemas abordados en las unidades
precedentes (sefialando muy brevemente cudles han sido las
principales adquisiciones) y qué aspecto de la energia nos
corresponde estudiar en este bloque.

En la primera unidad nos planteamos el estudio de los cambios materiales: el
interés de los mismos, en qué reside la capacidad de un sistema para producir
cambios, etc.

Ello condujo a la introduccién de una primera idea de energia como capacidad
para producir cambios, para realizar trabajo.

A estudiar distintos tipos de energia y clarificar en qué consiste su capacidad
para transformar la materia.

Hablamos, asi, de energia cinética (asociada al movimiento de los cuerpos) y de
energia potencial o almacenada (asociada a las interacciones gravitatorias, elec-
tromagnéticas o nucleares).

Dejamos planteada la cuestion de qué ocurre con la energia de un sistema cuan-
do se producen transformaciones materiales.

Este fue el problema estructurante de la segunda unidad diddctica, en la que
hemos clarificado la idea de calor como una forma de intercambio de energia a
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través de las interacciones entre las particulas que constituyen los cuerpos,
introduciendo, ademas, el concepto de "energia interna”.

Ello nos ha permitido relacionar la energia estudiada en el primer tema con los
fenémenos calorificos y establecer las leyes fundamentales que dan respuesta a
la pregunta de qué ocurre con la energia cuando se producen los cambios: la de
conservacion de la energia y la de su degradacion.

La primera establece que, aunque todo proceso va acompafiado de transferen-
cias de energia (en forma de trabajo y/o de calor) entre los objetos que interac-
cionan y de transformaciones de unas formas de energia en otras, la energia
total de un sistema aislado se conserva.

Y la segunda establece que, aunque la energia se conserva, en todo proceso se
va degradando y disipando (es decir, distribuyéndose entre el conjunto de par-
ticulas del sistema) de manera que cada vez se puede aprovechar menos o, dicho
de otro modo, cada vez es menos ttil.

Todo cambio va asociado, pues, a transferencias de energia y conviene que nos

detengamos a estudiar, en esta unidad, los mecanismos de la transferencia y pro-
pagacion de dicha energia:

;De qué maneras se puede transmitir o propagar la energia?

Podemos empezar recordando lo que hemos visto sobre el tema en las unidades
anteriores.

1. REVISION DE LOS MECANISMOS DE TRANSMISION DE
ENERGIA ESTUDIADOS EN LAS UNIDADES PRECEDENTES.

Luis Como acabamos de sefialar este problema de la transmisién de energia ya se ha

ANA

empezado a tratar en las unidades anteriores, cuando hemos introducido el tra-
bajo y el calor, ;no?

En efecto, cabe aqui recordar que cuando un objeto ejerce fuerzas sobre otro
cambiando su posicién y movimiento, es decir, realizando trabajo -medible por
la expresion W = F.d-, estd modificdndole su energia. Vimos en la unidad 1 que
el trabajo realizado sobre un sistema aparece asociado a variaciones de energia
en dicho sistema (W = AE). Asi pues, el trabajo puede interpretarse como un
mecanismo de transferencia de energia entre dos sistemas o, dicho de otro
modo, de transmisién o propagacién de energia entre sistemas.
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Asi es. Y otro mecanismo de transferencia de energia entre dos sistemas es el
que se produce a través de las interacciones entre particulas submicroscopicas
de dos cuerpos que estdn a distinta temperatura. Es decir, el calor es otra forma
de transmitir energia y se puede interpretar como una manera de globalizar esta-
disticamente todos los pequefios y numerosos trabajos que se realizan al inte-
raccionar los trillones de particulas de un cuerpo "caliente" con las de otro
riol

Estdis diciendo que tanto el calor como el trabajo ya son dos mecanismos de
transmision de energia. El concepto de trabajo se aplicaria, a nivel macroscopi-
co, cuando es posible conocer las fuerzas que actian sobre los cuerpos y seguir
sus movimientos y el calor a nivel submicroscépico, cuando se ponen en con-
tacto cuerpos a distintas temperaturas y resulta imposible el seguimiento de lo
que ocurre con cada una de los millones y millones de particulas.

En resumen, se puede decir que el trabajo y el calor son mecanismos usuales de
transferencia de energia entre sistemas que interaccionan y, por tanto, son meca-
nismos de propagacion de energia.

Y ;no se puede hablar de propagacién de energia dentro de un mismo sistema?

iNaturalmente que si! Es obvio que si el sistema estd aislado no se puede hablar
de trabajo y calor en relacién a un segundo sistema, puesto que no hay posibili-
dad de transferir energia con el exterior, pero puede haber transferencias ener-
géticas entre partes del mismo sistema y entonces hablamos de frabajo interno
y de propagacién de calor de unas partes a otras del sistema. Ahora bien, los
mecanismos fisicos de propagacién serdn los mismos: interacciones entre obje-
tos macroscépicos del mismo sistema o entre particulas submicroscipicas de
dichos objetos cuando estan a diferente temperatura. Pero, dejemos de lado este
inciso y no perdamos el hilo conductor. Una vez revisados el trabajo y el calor
como formas de transferir energfa, propongo que

consideremaos otros posibles mecanismos de transmision de
energia, distintos al trabajo y al calor, que merezca la pena
estudiar.

Podemos pensar en aquellas transmisiones de energia como las que se producen
en los terremotos, en la olas del mar, en un resorte, etc... Se trata de fendmenos
en los que no hay desplazamiento neto de materia ni tampoco hay objetos a dis-
tinta temperatura. Su estudio nos conducird a la introduccién de la idea de
movimiento ondulatorio -movimiento bastante distinto del de traslacién o rota-
cién de objetos corrientes- y al estudio de lo que conocemos como "ondas
mecdnicas"’,

11
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También podemos tener en cuenta la energia irradiada, como la luz que nos
llega del Sol. La importancia de esta forma de transmisién es, sin duda, enorme:
pensemos que gran parte de la energia acumulada en nuestro planeta tiene su
origen en la luz procedente del Sol. La naturaleza de la luz, sin embargo, ha
constituido un enigma cuya resolucién ha ocupado siglos de trabajo cientifico y
a la que no podremos dedicar mucha atencién en esta unidad didactica.

En definitiva, en esta unidad nos ocuparemos de estos dos mecanismos de pro-
pagacién de la energia: las ondas mecdnicas y las radiaciones. Ello nos permi-
tird entrar en contacto con algunos fenémenos de gran interés, tanto para la com-
prensién del comportamiento de la materia como por sus aplicaciones pricticas.

Pasemos, pues, a estudiar estas nuevas formas de transmisién de energfa.

2. OTROS MECANISMOS DE TRANSMISION DE ENERGIA: LAS
ONDAS MECANICAS Y LAS RADIACIONES.

Luis

ANA

Luis
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Asi pues, la pregunta a hacer a los alumnos podria ser qué otras formas de trans-
mision de energia concebimos que no impliquen desplazamientos de objetos
macroscépicos (como p.e. el de una piedra que, atraida por la Tierra, cae y choca
contra el suelo o el del agua de un rio que, al avanzar, golpea las paletas de una
noria haciéndola girar....) ni exijan diferencias de temperatura entre objetos (o
partes de un mismo objeto) como las que acompaifian a los fendmenos calorifi-
cos. Se trata, en definitiva, de que los y las adolescentes

sefialen ejemplos de transmision de energia que no
correspondan a los dos mecanismos ya estudiados, es decir,
gue no exijan desplazamientos de objetos ni diferencias de
temperatura.

Se pueden referir a toda una serie de ejemplos en los que la fransmision de ener-
gia dentro de un mismo medio, aungue comporta movimiento no se traduce en
desplazamientos netos de materia. Es p.e. el caso conocido de las olas de mar:
las vemos avanzar pero el agua no se desplaza, pues por muchas olas que vea-
mos llegar a la playa, el agua permanece en el mar. Vemos que las olas levantan
las barcas haciéndolas subir y bajar pero, en general, no las arrastran, si no hay
corriente.

Apoyando lo que dices se puede mencionar que los "surfistas" saben bien que
se necesita cierta técnica especial para ser arrastrados; en caso contrario, las olas
los levantan pero les dejan en el mismo lugar.
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Nos encontramos, pues, con algo, la ola, que transporta energia capaz de
derribarnos, de ir rompiendo rocas hasta reducirlas a arena, etc... y, sin embar-
2o, ello no conlleva desplazamiento global de masas de agua de una parte a otra.

Tambien surgirdn -y, si no, haremos que surjan- otros ejemplos similares como
son las ondulaciones que podemos provocar en una cuerda o en un resorte ,
muy particularmente, las ondas sismicas producidas por un terremoto, que reco-
rren kildmetros en un tiempo brevisimo transportando gran cantidad de energia
¥. sin embargo, no supone arrastre de la tierra afectada.

A estos movimientos caracterizados por no producir transporte neto de materia
(pero si de energia) les llamamos movimientos ondulatorios. En cuanto a la
importancia de su estudio aparece ya en alguno de los ejemplos que se habrin
mencionado (olas, terremotos, ...) ¥ en otros, como el sonido, que tienen, como
veremos mas adelante, la misma naturaleza.

Cabe esperar que se refieran también a la luz como un mecanismo de transmi-
si6n de energia, para ellos distinto, en principio, a los enumerados hasta aqui y
de una gran importancia, puesto que como se les ha sefalado repetidamente,
casi toda la energia de que disponemos en la Tierra tiene su origen en la luz que
nos llega del Sol.

Si, de entrada es dificil que vean su relacién con los movimientos ondulatorios.
El problema de la naturaleza de la luz no sélo es dificil para ellos; histérica-
mente ha constituido uno de los problemas mds complejos con que se han
enfrentado los cientificos.

Y también de los mas fructiferos. Valdra la pena que asomemos a nuestros estu-
diantes a este debate histérico, pero inicialmente es légico que se refieran a la

Iuz como mecanismo distinto de transmisién de energia.

Mis atin: como una forma distinta de energia irradiada por el Sol o por una
llama.

De entrada, pues, podemos referirnos a cuatro formas distintas de transmisién
de la energia:

* Trabajo (realizado al interaccionar cuerpos macroscopicos y que se acompa-
fia de desplazamientos de dichos cuerpos) estudiado en la unidad I.1.

* Calor (resultado de la interaccidén de particulas submicroscépicas de objetos a

distinta temperatura) estudiado en la unidad 1.2, Wy

materia como terremotos, olas, etc. )
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* Radiaciones (como las luces emitidas por el Sol, por una llama, etc. cuya
naturaleza hemos de establecer).

El estudio de estas dos dltimas formas constituiria el objeto central de esta uni-
dad.

El contenido de la unidad queda asi bien relacionado con el de las unidades
anteriores. Relacion que, en general, no se suele establecer cuando se inicia el
estudio de un nuevo capitulo y que conviene tener presente para no caer en una
introduccién compartimentada e inconexa de los problemas que se tratan duran-
te un curso.

PAUSA DE RECAPITULACION 1

. Recuerde qué pregunta clave orienta el desarrollo de esta nueva unidad didéctica.

. Indique formas generales de transferencia de energia entre sistemas o entre partes
de un sistema que se han estudiado en las unidades precedentes y que aqui se han
revisado.

. Explique por qué puede considerarse al calor como un mecanismo de transmision
de energia.

. {Qué nuevas formas de transmision y propagacién de energia constituyen el obje-
to de estudio de esta unidad?

. Comente en qué formas de transmisién de energfa clasificaria los siguientes ejem-
plos: a) un terremoto; b) la luz solar; ¢) el sonido; d) las olas de mar.

3. PRODUCCION Y PROPIEDADES DE LAS ONDAS MECANICAS.

Luis

ANA

14

Habr4, pues, que entrar en el estudio de las ondas mecdnicas como nueva forma
de transmitir energia diferente al trabajo y al calor; para ello convendra centrar
la atenci6n en aquellas ondas que sean faciles de obtener, tales como las ondas
producidas en cuerdas y resortes o las olas provocadas en la superficie de un
estanque.

Estoy de acuerdo con lo que dices porque diddcticamente siempre es aconseja-
ble aproximarse al estudio de cualquier temdtica seleccionando aquellos ejem-
plos que resulten mds sencillos.
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Ademas, hay que resaltar que lo que decis coincide también con lo que hacen
los cientificos cuando pretenden resolver problemas. En efecto, convertir una
situacién problematica 'natural’ en un problema cientifico 'solucionable' requie-
re simplificar esa realidad compleja.

No obstante, no debemos olvidar que del tratamiento inicial se derivan otros
problemas que suponen aumentar la complejidad y obligan a posteriores pro-
fundizaciones en el conocimiento.

De todas maneras, precisar una situacion problemadtica cuando se estd haciendo
ciencia no debe ser cosa facil. Pero volviendo a nuestro tema... como todos esta-
mos de acuerdo en la necesidad de centrar el estudio de las ondas mecédnicas
sobre fenémenos faciles de reproducir en el aula, podriamos plantear al alum-
nado la siguiente cuestion:

¢Como podemos producir ondas?

En principio, cabe esperar respuestas concretas de los estudiantes tales como
tirar piedras en un estanque o agitar cuerdas haciéndolas ondular mediante la
produccion de pulsos. Para la obtencién de ondas de manera continuada se
puede utilizar un pulsador y una cubeta con agua.

La discusion de esta primera cuestion conducird seguramente a mostrar la nece-
sidad de hacer vibrar objetos; es decir, para producir ondas hace falta un foco
emisor donde se originen perturbaciones que normalmente son vibraciones.

Ello puede llevar al alumnado a interpretar que el movimiento ondulatorio es
precisamente la propagacion de esas vibraciones.

Esto iltimo que dices, Ana, ya no me parece tan obvio. Posiblemente algunos
estudiantes piensen que, p.e., el agua de la superficie del estanque se desplaza
cuando se producen olas.

Conviene sacar a la luz estas ideas y llevarlas a contrastar:
cComo podriamos ver si al avanzar una onda (p.e. una ola

en un estanque o en una cubeta) arrastra o no a la materia?
Sugerid algiin montaje experimental adecuado.
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Los estudiantes sugieren situar algo que flote (un corcho o un barquito de papel)
sobre la superficie del agua y comprobar que, al echar guijarros, aquellos obje-
tos ligeros no son arrastrados por las olas.

En el caso de una cuerda (o de un resorte) atin es mds fécil comprender que la
onda avanza sin que arrastre la materia que forma la cuerda.

Con un muelle largo, o con una cuerda larga y pesada, es muy fécil ver céomo
avanzan los impulsos, la "onda", sin que, por supuesto, se desplace el muelle o
la cuerda.

Experiencias como éstas con cuerdas y resortes, que son bastante atractivas, per-
miten a los estudiantes afianzar la idea de que en las ondas no hay desplaza-
miento neto de materia. Sélo avanza la oscilacién, es decir la vibracién de las
particulas que se va comunicando a las demads. Esto es lo que afirman cuando se
les pide:

Proponer una explicacion de como se propaga una onda.

Quizés fuera ttil visualizar este mecanismo con ayuda de alguna maqueta como
la constituida por unas esferitas unidas por eldsticos, en la que se puede ver
cémo al hacer vibrar una de las esferitas, la vibracién se propaga a las demds.

Estoy pensando que la transmisién de energia en una onda, en definitiva, con-
siste en la realizacién de diminutos trabajos sobre las particulas del medio, que
interaccionan entre si y se desplazan alrededor de sus posiciones de equilibrio.

La verdad es que las particulas que vibran hacen fuerzas sobre las contiguas,
desplazdndolas de su posicion de equilibrio y, por tanto, estidn haciendo trabajo.
Y asi estas vibraciones se van propagando al "arrastrar” unas particulas a sus
contiguas.

Entonces, jmantenemos o no a las ondas como un mecanismo especifico de
transmisién de energia, distinto al trabajo?

A mi me parece que si, ya que el movimiento ondulatorio es un mecanismo de
transmision energética mds complejo que la realizacion macroscopica de traba-
Jo, con caracteristicas propias: no hay desplazamiento neto de materia, la ener-
gia se distribuye en todas direcciones, etc. Aunque a nivel submicroscépico
podamos hablar de fuerzas entre las particulas y de realizacién de trabajo, las
ondas constituyen un mecanismo de intercambio de energfa que no se confunde
con el trabajo.macroscépico.
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No obstante, ello no significa que no existan relaciones muy estrechas entre las
ondas y el trabajo, al igual que hemos visto en la unidad anterior, que existian
relaciones entre el trabajo y el calor.

Aclarada esta duda, creo que podemos seguir. Una vez se ha visto que el movi-
miento ondulatorio es, en esencia, la propagacion de una perturbacién y, con
ella, de la energfa correspondiente, se puede introducir la distincién entre ondas
transversales y longitudinales. Solamente habrian de comparar las direcciones
de las vibraciones de las particulas con la de propagacién de la onda.

(Crees que ello vale la pena en este nivel? ;Acaso estds pensando en estudiar
algiin problema que exija esta distincién?

La verdad es que no, pero como todos los textos hablan de ondas transversales
y longitudinales...

Un buen principio es evitar introducir conocimientos de los que no vayamos a
hacer uso después; en caso contrario, el programa se hace tan extenso que obli-
ga a un tratamiento superficial y a un aprendizaje memoristico.

Estoy de acuerdo, jya introduciremos esta distincién en niveles mds avanzados!
La verdad es que ahora lo que importa, fundamentalmente, es caracterizar las
ondas como transmisoras de energia. Podriamos, pues, plantear la forma de
favorecer esta transmision:

(Como podemos conseguir que la energia
transportada por una onda sea elevada?

Una idea que puede aparecer, pienso, es, p.e., que haciendo vibrar més rdpida-
mente una cuerda se conseguird transportar mayor cantidad de energia en el
mismo tiempo. Es decir, aumentando la frecuencia de las vibraciones se trans-
mitird mayor cantidad de energia.

Esta idea puede venir bien para introducir la frecuencia como magnitud bdsica
de las ondas, definida como mimero de vibraciones por segundo. Concepto que
servird para distinguir una onda de otras.

Al mismo tiempo, se puede ver que al hacer vibrar mds rdpidamente la cuerda,
las ondas se hacen mds cortas. Esto permite introducir, también, el concepto de
longitud de onda como magnitud que mide la distancia de separacién entre dos
crestas o dos valles consecutivos de la onda. Y, por tanto, se puede avanzar cua-
litativamente que existe una relacién estrecha entre esta nueva magnitud y la

17
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energia transmitida. O sea, se puede decir que cudnto més cortas son las ondas
(o mayor es su frecuencia) mds energéticas seran.

También se les puede ocurrir otra manera de conseguir una mayor transmision
de energia, haciendo que la perturbacién o vibracion que se va a propagar sea
mds intensa. Es decir, haciendo que los valles o las crestas de, p.e., una cuerda
oscilante, sean mds “profundos'.

Eso lo saben bien los marineros a través de la altura de las olas del mar: a mayor
altura mayor energia... y més peligro. En este caso se puede proceder a introdu-
cir la amplitud de la vibracign como nueva magnitud bdsica de las ondas. Se le
define como la mdxima separacion de las particulas vibrantes de su posicion
ordinaria (o de equilibrio).

De todos modos, opino que la introduccidn operativa de todos estos conceptos
fundamentales de las ondas se pueden dejar para etapas posteriores. Como
hemos dicho antes, es mejor no 'atosigar' al alumnado con un excesivo nimero
de conceptos que obligan a aprendizajes mecdnicos sin que tengan significado
fisico para ellos. Yo los irfa introduciendo paulatinamente en la medida que se
vayan necesitando. Nos podriamos limitar a tratamientos cualitativos presentdn-
doles fotos o esquemas de, p.e.: a) tres ondas de igual frecuencia y distinta
amplitud ; b) tres ondas de igual amplitud y distinta frecuencia (fig. 1) y pedir-
les: ,

Ordenad de menor a mayor energia las
ondas representadas en la figura 1.

i
\\/\

Mt R

Figura 1. ;Qué ondas transmiten mis energia?
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Supongo que los estudiantes no tendrdn dificultad en intuir que, a igualdad de
amplitud, un aumento de frecuencia supone mayor transporte de energia y vice-
versa.

Estas ondas elementales que podemos producir en una cuerda, resorte o cubeta
se pueden aprovechar, en particular, para clarificar algunas de las propiedades
de las ondas que permitan diferenciar el movimiento ondulatorio del desplaza-
miento de objetos. En particular, las que hagan referencia al comportamiento
especial de las ondas en cudnto a la transmision de energia. Pero, todo ello de
forma cualitativa y sin necesidad de profundizar mucho.

Podemos pedirles:

Intentad establecer como se comportan las ondas, qué
Sfenémenos acompafian a su propagacion, ete., sefialando las
diferencias entre los movimientos ondulatorios y los
desplazamientos de objetos.

Cabe esperar que hagan referencia a la propagacién en todas direcciones.

En verdad, también los objetos que se desplazan, si no se ejercen acciones sobre
ellos, lo hacen en linea recta. Pero se puede resaltar una idea esencial que dife-
rencia a ambos tipos de movimientos: las ondas se propagan en linea recta en
todas direcciones y la energia se dispersa, o mejor ain, se distribuye a través
de todo el medio. Es decir, toda la materia afectada por la onda vibra; al contra-
rio de lo que sucede cuando un objeto se mueve.

Por supuesto. Esta 'deslocalizacion’ de la energia y del movimiento por todo el
espacio disponible que se produce en las ondas, se puede percibir bien en una
cuerda oscilante o, mejor atin, en una cubeta, al producir con un foco puntual
ondas en la superficie del agua.

Otra propiedad de las ondas, muy fdcil de observar en la misma cubeta, es la
reflexion que sufren cuando chocan con un obstdculo.

Yo aqui no haria mucho hincapié en la reflexién, puesto que es comiin al movi-
miento de traslacion de un objeto. En todo caso, se puede tratar mds amplia-
mente al estudiar la luz. Una de las propiedades mds caracteristicas del movi-
miento ondulatorio que se tendrfa que enunciar es la posibilidad que tienen las
ondas de bordear los obstdculos, es decir, de experimentar lo que se denomina
difraccion (Figura 2).
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Figura 2. Difraccién de ondas en una cubeta.

Esta si que es una propiedad ondulatoria que merece resaltarse ya que difiere
notablemente del desplazamiento de objetos como, p.e., el de los proyectiles. En
efecto, estos méviles al llegar a una barrera u obsticulo sélo pueden "rebotar”
(lo que constituye una reflexién) o excepcionalmente, si tienen suficiente ener-
gfa, atravesarlo. Pero, en ningtin caso pueden bordearlo o contornearlo dando la
vuelta, como hace una onda.

También es cierto que para observar mejor esta difraccion, el tamafo del obs-
tdculo debe ser de tamaiio parecido al de la longitud de la onda. Eso se puede
comprender ficilmente poniendo el ejemplo de olas de p.e. 1 metro de longitud
de onda que llegan, por una parte, a un trasatldntico y, por otra, a una barca de
3 6 4 m de eslora. En el primer caso apenas se observard la difraccién, mientras
que en el segundo las olas bordearén facilmente la barca.

También se puede observar la difraccién en los bordes de un orificio o de un
hueco a los que llegan ondas (fig. 3). Pe. en dias de oleaje intenso una puede
acercarse a la bocana de un puerto y observar las ondas circulares que se pro-
ducen en los extremos de las escolleras que forman aquella bocana.

oy Tk

Vi IR 2

— > b

Figura 3. La difraccién depende del tamaiio del obsticulo y de la longitud de onda.

Juan  Aparte de las propiedades de las ondas que se han ido mencionando como la
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otras propiedades como la refraccion (desviacion de las ondas cuando pasan de
un medio a otro) o la absorcidn que pueden ir introduciéndose a medida que se
profundiza en el estudio de movimientos ondulatorios particulares como el
sonido o la luz, respectivamente.

ANA A mi me parece correcto. P.e. cuando estudiemos el sonido aparecerd como pro-
blema funcional el de cémo absorber la energia transmitida y cuando estudie-
mos la luz se puede introducir con mas facilidad la refraccién y asomarnos a la
gran cantidad de aplicaciones pricticas que se derivan de esta propiedad.

Luis  Asi pues, para acabar con este apartado dedicado a establecer algunas caracte-
risticas generales del movimiento ondulatorio podemos proponer a los estu-
diantes:
construir un cuadro comparativo que muestre las principa-
les diferencias vistas entre el movimiento corpuscular (o
desplazamiento de objetos) y el ondulatorio.

JUAN  Habrian de referirse basicamente a los cuatro aspectos que recoge el cuadro 1
siguiente.

CUADRO 1
ALGUNAS DIFERENCIAS BASICAS ENTRE EL MOVIMIENTO
ONDULATORIO Y EL CORPUSCULAR.
Movimiento ondulatorio Movimiento corpuscular
- Las particulas del medio vibran - Hay objetos (grandes o pequefias
sin que haya desplazamiento neto. particulas) que se desplazan de un
lugar a otro.
- La energia se transmite despersdn- - La energia se transmite asociada a
dose en todo el medio. los objetos que se mueven.
- La energia es mayor cunto mayor - La energia es mayor cuanto es
es la frecuencia y la amplitud de la mayor la masa y la velocidad de
onda. las particulas que se desplazan.
- Las ondas pueden bordear los obs- - Las particulas no pueden contor-
ticulos, es decir, se difractan. near los obstdculos.
Lurs  Si, las diferencias fundamentales que hemos visto hasta aqui entre estos dos

movimientos estdn recogidas. Y ello nos va a ayudar a distinguir si "algo” que
nos llega se puede considerar un haz de particulas o un movimiento ondulatorio.
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Sin embargo, no siempre es ficil esta distincion, porque a menudo lo que se
mueve no es visible. En el caso de las bolas que lanzamos en una bolera o de las
olas provocadas en la cubeta de ondas no hay duda alguna. Pero ;qué ocurre
cuando lo que se mueve no es macroscopico?

Est4 bien Ilamar la atencién sobre estas dificultades que han estado presentes a
lo largo de la historia de la ciencia. Algunos fenémenos especialmente impor-
tantes no han sido caracterizados como ondas o corpiisculos hasta bastante
recientemente.

Y cuando ya parecia todo claro, se establecié la dualidad onda-corpiisculo que
derrib6 las barreras entre lo puramente corpuscular y lo puramente ondulatorio.

Pero eso es mejor ni mencionarlo por ahora.

PAUSA DE RECAPITULACION 2

1. Sefiale qué hay que hacer para producir ondas, p.e., en una cubeta de agua.

2. Indique razonadamente qué ejemplos utilizaria para iniciar el estudio de las
ondas.

3. ;Qué experimentos podrfa sugerir para mostrar que en el avance de una onda no
hay desplazamiento neto de materia?

4. Comente de qué maneras se puede aumentar la energfa transmitida por una onda
mecdnica.

5. Proponga una explicacién verosimil para la propagaci6n de una onda mecénica.

6. Si tuviera que decidir si "algo" que le llega es un haz de particulas o una onda,
(qué tratarfa de ver?

JUAN

22

Tienes razén. Lo que si podriamos ahora es pedirles:

Indicad algunos fenomenos (ademds de los vistos hasta
aqui) que, en vuestra opinién, pudieran ser ondas.
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Es de esperar que hagan referencia al sonido o a la luz como posibles ondas.

Sin embargo, no deja de ser algo bastante atrevido y escasamente fundamenta-
do.

Desde luego; pero esto nos da pie a estudiar estos fenémenos, a intentar clarifi-
car su naturaleza (recordemos que tenemos algunos criterios para distinguir las
ondas de los desplazamientos de particulas) y, sobre todo, a profundizar en la
cuestién de propagacién de la energia asociada a los mismos, que es nuestro
tema principal aqui.

Comencemos, pues, a estudiar el sonido.

4. ESTUDIO DEL SONIDO COMO ONDA MECANICA.

ANA

JUAN

Luis

Lo primero que podriamos hacer en este apartado es preguntar a los alumnos y
alumnas qué entienden por sonido y pedirles que registren en sus libretas diario
estas ideas iniciales. Mds adelante podrian cotejarla con la que vayan constru-
yendo y asi ellos mismos podrin evaluar si ha habido o no progreso en su apren-
dizaje. Es decir, si sus "preconcepciones” han sido desplazadas por los concep-
tos cientificos.

Como ya hemos dicho otras veces, se suele proponer comenzar un estudio
sacando a la luz preconcepciones de los y las estudiantes. Pero, aunque estoy de
acuerdo en que estas ideas son fundamentales, no creo que debamos empezar
asi, sino plantedndoles algiin problema capaz de interesarles. En la medida que
consigamos esto, los estudiantes se implicardn en el estudio propuesto utilizan-
do funcionalmente sus concepciones previas y también nuevas ideas que puedan
concebir y que deben ser todas valoradas como hipétesis de trabajo.

Creo que tienes razén. La cuestién clave puede ser:

cCdmo podriamos iniciar el estudio del sonido de manera
activa y motivadora para alumnos y alumnas?

4.1. UNA APROXIMACION FUNCIONAL AL ESTUDIO DEL SONIDO:
:COMO PRODUCIRLO?

ANA

Se podria comenzar planteando a los estudiantes
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Jeudl puede ser el interés del estudio del sonido? (al margen
de que constituya o no -cosa que habria que ver- un ejemplo
de movimiento ondulatorio).

Pienso que ésta es una reflexion absolutamente necesaria, que permitird clarifi-
car el papel del sonido en la transmisién (emisién y recepcion) de informacion.

En muchos animales el sentido mds desarrollado es precisamente el del oido,
porque su supervivencia depende, en gran medida, de su capacidad para detec-
tar sonidos que anuncian la presencia de algtin depredador... o de alguna posi-
ble "victima".

En el caso de la especie humana, es preciso sefialar que el proceso de homini-
zacion va ligado al desarrollo del lenguaje que abre la posibilidad de una heren-
cia cultural infinitamente mas efectiva que la biologica.

Alguien ha dicho que la sordera aisla mucho mds que la ceguera. De hecho, los
sordos de nacimiento no se desarrollaban intelectualmente y constituian verda-
deros deficientes mentales, hasta que fue inventado el lenguaje gestual.

Habria que referirse, ademds, a ese mundo maravilloso que es la mdsica. La
miisica creada por nuestra especie que nos acompaiia desde el nacimiento, con
las canciones de cuna.

Es verdad. No creo que podamos encontrar un lenguaje mds accesible a hom-
bres y mujeres de todas las culturas que el lenguaje musical.

Esta pequefia reflexién es, sin duda, oportuna como elemento motivador. Una
vez vista la enorme importancia del sonido se puede empezar ya su estudio fisi-
co pidiéndoles que produzean algunos sonidos y se planteen:

(Como se pueden producir sonidos?

La primera idea que saldrd, serd que golpeando, soplando o frotando algunos
objetos se producen sonidos y seguramente se asociard la produccién de soni-
dos a la de vibraciones producidas en un cuerpo que funciona como foco emi-
sor de las mismas.

Esta asociacion de ideas puede tener el peligro de que se identifique el sonido
con las vibraciones del foco. En este sentido la literatura ya ha reflejado que
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muchos estudiantes no dan entidad en si mismo al sonido sino que lo identifican
con el mismo foco emisor y, por tanto, no lo consideran como un movimiento
ondulatorio sino como el mismo movimiento vibratorio del foco.

Si, si,... pero, en primer lugar, hay que dejar clara la necesidad de existencia de
movimiento vibratorio originado por el foco sonoro. Después ya mostraremos
que esta condicién no es suficiente para tener sonido, que sin un medio material
en el que se propaguen las vibraciones no puede haber sonido.

i Vayamos por partes y asi nos aclararemos! Una vez se ha visto la necesidad de
vibraciones se les puede pedir que expliquen qué vibra en una gama de sonidos
particulares como el de un tambor, el grito de una persona, el sonido de un acor-
de de guitarra, el de una flauta dulce, etc...

En el caso humano habria necesidad de comentar (con ayuda de un dibujo anatémico o,

Luis

JUAN

ANA

Luis

JUAN

mejor atin, de las imdgenes de un video) que lo que vibra son las cuerdas voca-
les que hay en la laringe cuando se expulsa el aire de los pulmones.

Una manera "musical” de profundizar en la produccién de sonidos que podemos
solicitar a los estudiantes seria la siguiente:

Elaborad una relacion lo mds amplia posible de
instrumentos musicales que conozcdis y agrupadlos de
acuerdo con el mecanismo de produccion del sonido.

Clasificar los instrumentos no es una cosa sencilla; hay libros enteros escritos al
respecto, pero una primera agrupacién muy elemental es distribuirlos en instru-
mentos de percusion, de cuerda y de viento (atendiendo a cémo se originan las
vibraciones), aunque algunos instrumentos escapan a esa clasificacion.

Quizds no convenga aqui ir mas alld. En cambio, considero importante realizar
un esfuerzo de comprensién y aceptacion de la "diversidad multicultural” y
dejar claro que cada cultura ha producido sus propios instrumentos musicales,
cada cual con su propia expresividad, que merecen ser conocidos.

Precisamente muchos instrumentos primitivos, aunque suelen clasificarse entre
los de percusidn, escapan al mecanismo tipico de golpear p.e. sobre un tambor
o un gong. Tenemos asi los raspadores de hueso o madera, los que funcionan
agitdndolos como las maracas y cascabeles, los de entrechoque como platillos y
castanuelas, etc...

Lo importante es hacer ver las muchas posibilidades de producir sonidos, con
instrumentos que van desde un simple tronco o palo (los "bastones de ritmo") a
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los mds sofisticados. Quizds convendria detenerse, sobre todo, en los mds ele-
mentales que ellos mismos pueden construir.

Sin que olviden ese maravilloso instrumento que es la voz humana o el simple
batir de palmas. Eso me hace pensar que deberfamos posponer esta actividad de
recopilacién y clasificacién de instrumentos y plantear, de entrada, algo mais
dindmico e interesante para nuestros estudiantes. Se trataria de pedirles:

construir "'instrumentos musicales'
elementales, lo mds diversos posibles.

Es una buena idea. Seguro que se les ocurren muchas ideas y que construiran
tambores, silbatos, campanas,

Pueden "reinventar" también, utilizando materiales simples, algunos instrumen-
tos que podemos considerar precedentes de la guitarra o del violin.

Los nifios juegan a hacer misica con un peine cubierto por un papel muy fino.
O acariciando con un dedo el borde de una copa de cristal.

En muchos lugares existen fiestas como las de Carnaval, en las que es tradicio-
nal hacer misica "sorda": frotando una botella de superficie rugosa con una
cuchara; pasando una cuchara entre otras dos mantenidas unidas; haciendo
vibrar zambombas, o dando vueltas a carracas, etc... Pienso que una actividad
como ésta podria ayudar a recuperar alguno de estos instrumentos.

La verdad es que esta actividad puede ir mucho mds alld de hacer comprender
la produccién de sonido. Quizds se podria organizar (conjuntamente con los pro-
fesores de miisica) una exposicion de instrumentos musicales artesanales y
aprovechar para discutir también la importancia que la miisica ha tenido desde
las civilizaciones mds remotas.

Y sigue teniendo, aunque se esté produciendo un cierto empobrecimiento a
causa de la difusién masiva de ciertas formas musicales a expensas de otras.

Eso es parcialmente cierto, pero también lo es que nunca como hoy disponemos
de tantas grabaciones de misicas autdctonas que suponen una garantia contra su
extincion. En cualquier caso la idea de una exposicién musical me parece exce-
lente.
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Se puede pensar en organizar un “dia de la misica” en el que se realice la expo-
sicién de instrumentos, pero una exposicién "viva" con demostraciones y con
posibilidad de que los asistentes manejen esos instrumentos o pregunten por los
mecanismos... Se podria pensar en un concierto "ilustrado" que sirviera para
presentar los distintos instrumentos y explicar brevemente su funcionamiento.

Ademas de construir instrumentos podrian aportar los suyos o de sus familiares
(flautas, ocarinas, guitarras,...)

Otro instrumento que tambien se puede fabricar facilmente es una 'bramadera’.
Tiene el mismo fundamento que los sonidos producidos por el viento al soplar
entre cables de la luz o del teléfono. Para ello se toma un tubo de cartén de unos
10-15 cm de longitud, una goma eléstica de unos 50 cm de largo y 3 6 4 mm de
espesor. Se pasa la goma por el tubo como indica la figura 4 y se ata. Luego, se
le anuda una cuerda con la que se puede hacer girar por encima de la cabeza y
se producird un sonido grave.

lubo de carton

Figura 4. Construccion de una bramadera.

La verdad es que esta actividad puede dar mucho de si, facilitando una aproxi-
macion prdctica bastante motivante. Ahora si tendria mds sentido una bisqueda
y clasificacion de los instrumentos musicales.

Pero no hemos de olvidar que hemos empezado a estudiar el sonido como un
posible ejemplo de movimiento ondulatorio y esto no lo hemos aclarado toda-
via. Deberfamos retomar la cuestion.

Me parece bien. Una vez nos hemos aproximado de forma préctica a la produc-

cién de sonidos, se trata ahora de replantear la cuestién inicial de si se puede
considerar al sonido como una onda.
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El hecho de que para producir sonido haya que hacer vibrar algo nos permite
concebir la hipétesis de que el sonido constituya la propagacion de estas vibra-
ciones. S6lo que, en este caso, las vibraciones y las ondas producidas no son tan
ficilmente observables como las olas de mar o las ondulaciones provocadas en
una cuerda. Se podria

solicitar a los estudiantes que extraigan consecuencias
contrastables experimentalmente que permitan distinguir si
el sonido es un movimiento ondulatorio o no.

Una primera cosa que se les puede ocurrir es analizar si hay o no desplaza-
miento neto de materia cuando se emiten sonidos.

.Y qué podrian hacer para comprobar eso?

No sé, pueden pensar en que tocar un instrumento, una campana, p.e., no pare-
ce producir pérdidas de peso. O ver qué pasa cuando alguien que ha comido algo
con fuerte olor (p.e. ajos) nos habla. Quienes estdn cerca notan mucho ese olor
pero quienes estdn lejos, aunque le oyen muy bien no son alcanzados por el
"perfume”. En resumen, oimos el sonido sin que nos lleguen particulas de la
campana o de la boca del que habla.

Estd también el hecho de que podemos oir -desgraciadamente- al vecino, aun-
que haya una pared por medio. Dificilmente seria posible si se tratara de parti-
culas.

Argumentos como estos apoyan, sin duda, la idea de que en el sonido no hay
desplazamiento neto de particulas desde el emisor, solo se traslada la perturba-
cién. Ello es coherente con la hipétesis de que el sonido es un movimiento ondu-
latorio, es decir, la propagacién de una vibracién; pero no basta, claro estd, para
aceptar dicha hipétesis. Se precisan més apoyos, mas resultados o evidencias.

En este sentido, otro claro indicio de que el sonido es un movimiento ondulato-
rio es la propia dispersién de la energia a medida que nos alejamos del foco
sonoro, cosa que no ocurria en el desplazamiento ordinario de objetos. Es decir,
la distribucién de la energfa por todo el medio es un fenémeno tipico de las
ondas que tiene como efecto la atenuacion rdpida de la onda. Todo ello indepen-
dientemente de que esta distribucién vaya acompafiada de la consiguiente degra-
dacién energética por rozamiento, que se presenta también en los desplaza-
mientos de objetos ("pérdidas” de energia por friccién).

Convendria hacer ver esto con claridad.
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Ver que el sonido se propaga en todas direcciones no plantea ningiin problema:
una campana que suena, p.e., se oye en cualquier direccién. Mis dificil es mos-
trar que la atenuacién con la distancia es debida a que todo el medio se pone a
vibrar distribuyéndose la energfa.

Eso también se puede ver fdcilmente: ;No habéis hablado nunca a través de un
tubo largo? Se oye como si habldramos directamente a la oreja porque la pro-
pagacion s6lo se ha hecho en una direccién y no hay apenas atenuacion.

Es verdad. Asi eran los teléfonos de los barcos, como hemos visto en algunas
peliculas.

Y en eso estdn basados los megdfonos como los que podemos fabricar con un
cartén o, simplemente, poniendo las manos alrededor de la boca. Cuando quie-
ro llamar la atenci6n de los alumnos que estdn discutiendo acaloradamente,
pongo las manos en forma de bocina y les digo sin necesidad de gritar: ";{Me
encanta que sean tan efusivos!". Mi voz suena como a través de un altavoz y
hace que presten atencion.

Otro fenémeno muy importante para determinar el carécter ondulatorio o no del
sonido es el de la difraccién: jpuede un sonido bordear un obsticulo?

Se pueden proponer pruebas cualitativas como la de que algin nifio o nifia se
sitie detrds de la puerta semiabierta de la misma clase donde no se vea al pro-
fesor; podrd comprobar que sigue oyéndole muy bien.

Lo importante es que noten que se oye casi igual como si estuvieran en la habi-
tacién, mucho mejor que oirfan si la puerta estuviese cerrada. Aunque también
el sonido se transmite a través de las paredes, como ya hemos senalado antes, lo
hace mucho menos que con la puerta abierta. En este caso hay auténtica difrac-
cién.

Muy bien. Parece que todos estos indicios convergen hacia la idea de que el
sonido es un movimiento ondulatorio en el que se propagan las vibraciones pro-
ducidas en el foco. Es, pues, oportuno

preguntar como se imaginan que se transmiten las
vibraciones sonoras.

El problema, ahora, ya no es tan fdcil de resolver, puesto que la propagacién de
las vibraciones no se puede observar como en las olas del mar o en las ondula-
ciones de la cuerda vibrante.
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Bien, pero no es dificil imaginar que el medio material desempeiia un papel fun-
damental en esta propagacion. Es decir, se podria relacionar este mecanismo
con la necesidad de la existencia de medio material para que se propague el
sonido.

jAh! Ya sé donde quieres ir a parar. Ello les llevaria a conjeturar que al hacer
vibrar a un objeto, éste en sus oscilaciones golpea a las particulas préximas del
medio que le rodea y, éstas a su vez, hacen vibrar a las contiguas y, asi sucesiva-
mente, se traslada el movimiento vibratorio original.

O sea que, se puede considerar hipotéticamente que el sonido es una onda que
necesita un medio material. Por tanto, se les puede pedir que

propongan pequeriios disefios experimentales para probar si
realmente se precisa un medio material para que se
propague el sonido.

(Tt crees que se les ocurrird algo? Ten en cuenta que, para los chicos y chicas
de estas edades, el aire apenas tiene existencia real. Numerosas investigaciones
sefalan que el aire apenas es considerado por los estudiantes como algo mate-
rial al igual que los sélidos y liquidos.

No es dificil, sin embargo, que se les ocurra un disefio parecido al realizado por
R. Boyle cuando puso un reloj de tic-tac dentro de un recipiente en el que se
habia hecho el vacio con una bomba neumadtica. Se puede ver que cudnto mayor
es este vacio menos se percibe el sonido caracteristico del reloj.

También pueden recordarse que cuando los astronautas llegaron a la Luna teni-
an que comunicarse por radio, a pesar de estar muy préximos, porque faltaba el
aire que permitia propagar las vibraciones de la boca de uno al oido del otro. Si
el sonido consistiera en particulas emitidas por la voz atin se propagaria mejor
en el vacio.

Yo pienso que todos estos hechos son $uficientes para poner en evidencia el
cardcter ondulatorio del sonido. Ahora podriamos ver qué otras cuestiones pue-
den interesarnos, es decir, podriamos plantear a los estudiantes:

JQué otras cuestiones se os ocurre que convendria estudiar
acerca del sonido?
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Me imagino que propondran estudiar su velocidad. Y conviene resaltar que esta
es una cuestién importante desde el punto de vista de la transmision de la ener-
gia.

Yo creo que deberfamos ver, antes, algunas caracteristicas de los sonidos. Si se
trata de una onda, habra que decir algo acerca de frecuencias y amplitudes que
también son magnitudes importantes, como ya vimos, desde el punto de vista de
la transmision de la energfa.

Tienes razén. Ademds, la caracterizacion de los sonidos es bésica para la musi-
ca, pero no siempre se aclara la relacién entre las caracteristicas musicales y las
fisicas.

Podemos empezar, pues, por estudiar las caracteristicas del sonido y solicitar a
los estudiantes:

Indicad algunas cualidades que permitan identificar los
sonidos.

Las cualidades de los sonidos son conocidas por los estudiantes, sobre todo por
aquellos que estdn siguiendo estudios musicales, que no son pocos. Supongo,
pues, que algunos de ellos podrdn referirse a la intensidad, a la altura, etc.. Pero
creo que seria mejor un planteamiento mds prictico: podemos emitir, p.e., dos
sonidos que sélo se diferencien en su intensidad y pedir a los estudiantes:

¢En qué se diferencian estos dos sonidos?

Seguro que no tendran dificultad en decir que uno es mds intenso que otro, aun-
que quizas digan "mads fuerte".

Pero seria importante que sugirieran a qué corresponde esa intensidad en un
movimiento ondulatorio y que pudieran comprender su relacion con la amplitud
de las oscilaciones.

Del mismo modo podriamos, después, emitir notas, una muy aguda y otra muy
grave, y volver a plantear la cuestion de cudl es la diferencia entre ambas. Ello
permitird que aparezca la idea musical de altura, que puede asociarse a la de la
frecuencia del movimiento, aunque no resultara facil establecer esa relacion, es
decir, hacer ver que cuanto mayor es la frecuencia mds agudo es el sonido.
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ANA  Quizés no hace falta profundizar tanto en el estudio de las propiedades del soni-
do. Ni siquiera sé si vale la pena hablar de otras propiedades como el timbre o
la duracion.

Juan  Se puede decir algo acerca de que los sonidos emitidos por un instrumento no

son "puros” (es decir, de una tinica frecuencia) y que se producen una variedad
de otros sonidos ("arménicos”) ya que al pulsar, p.e., un cuerda de guitarra, no
s6lo se produce la vibracién principal, sino que también vibran otras partes del
instrumento (caja de resonancia). Por eso, los arménicos producidos dependen de
la forma de la caja y caracterizan el timbre. Con esto creo que serd suficiente.

PAUSA DE RECAPITULACION 3

. Comente cémo se podria iniciar el estudio del sonido de manera que se favorez-

ca el interés hacia su aprendizaje.

. Dé ejemplos que permitan mostrar la importancia del sonido como elemento de

primer orden en la comunicaci6n y relacién de los seres Vivos.

. {Qué condiciones, en su opinién, son necesarias para que haya produccion de

sonidos?

. Sefiale alguna actividad que tenga por finalidad impulsar la recuperacion de la

cultura musical autéctona.

. Recuerde algunas evidencias experimentales que se pueden aportar para hacer

ver que el sonido se comporta como una onda.

. {Qué se puede hacer para que el sonido no se ateniie con la distancia?

. Proponga ejemplos de situaciones donde se manifieste claramente que el sonido

puede bordear obstdculos, es decir, en los que se pueda observar el fenémeno de
la difraccion.

. Explique el mecanismo por el que se propaga el sonido en un medio material.

ANA  Podemos pasar, pues, a estudiar el tema de la velocidad con que se propaga el
sonido.
JUAN  Esta cuestion de la velocidad va a permitir, ademds, seguir profundizando en la
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4.3. ;CON QUE VELOCIDAD SE PROPAGA EL SONIDO?

JUAN Quizds la primera pregunta deba ir dirigida a llamar la atencién sobre un hecho

ANA

JUAN

Luis

ANA

Luis

ANA

que suele pasar desapercibido pero que constituye una caracteristica basica de
los movimientos ondulatorios: la velocidad de propagacién en un medio dado es
la misma para cualquier onda sonora. Podriamos preguntar p.e.:

Segiin vuestra experiencia ;qué sonidos se propagan mds
rdapidamente: los agudos o los graves; los de baja o los de
alta intensidad?

Si que es una cuestion interesante. Si reflexionan un poco acerca de su experien-
cia podrin concluir que todos los sonidos graves o agudos, débiles o fuertes, se
propagan con la misma velocidad: si son emitidos a la vez, nos llegan simulta-
neamente.

Y aqui tenemos, efectivamente, una nueva diferencia con lo que ocurre en el
desplazamiento de objetos, es decir, con el movimiento corpuscular, en el que
cada objeto puede llevar una velocidad cualquiera.

Por otra parte, el cambio de velocidad al pasar de un medio a otro se puede
explicar cualitativamente con relativa sencillez a partir de lo que hemos dicho
de los movimientos ondulatorios como propagacién de vibraciones de las parti-
culas del medio: si estas particulas estdin mds o menos préximas y, sobre todo,
unidas por fuerzas més o menos intensas, la perturbacién sobre una de ellas se
transmitird mas o menos facilmente a las contiguas.

Ello deberia ayudar a intuir que la velocidad de un sonido serd en el aire distin-
ta que en un liquido o en un sélido. Podriamos preguntarles:

;Donde se propagard mds rdpidamente el sonido:
en el aire, en el agua o por tierra?

Las reflexiones realizadas deberian permitirles decir que por tierra. Y si han
visto alguna pelicula de "vaqueros" recordardn que los indios ponen la oreja en
el suelo para ver si se oyen caballos cabalgando o el ruido de un tren.

En ese tltimo caso ponen la oreja sobre la via, porque el sonido se propagara

mejor por el acero que por la tierra: la velocidad del sonido no es la misma en
todos los sélidos.
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jAtencién! Esas experiencias no indican que la velocidad sea mayor por tierra o
por el acero, aunque ello sea verdad, sino que en esos casos el sonido se distri-
buye menos por el espacio, se atentia menos. Es como cuando hablamos por un
tubo, se oye mejor porque la vibracién no se dispersa tanto.

Tienes razon. En cualquier caso seria interesante que los estudiantes hicieran
experiencias cualitativas sobre propagacién de sonidos por tierra o por agua.
Para el caso del agua se puede hacer sonar una campana y ver c6mo se oye con
la cabeza bajo el agua.

iQué bruto! ;Quieres que se resfrien o que se ahoguen?

Era una broma, mujer. Aunque, si el clima lo permite, no estaria nada mal hacer
la experiencia en el mar o en un rfo. Se podria, p.e., hacer sonar un gong o una
campana en el aire y colocarse a una distancia en que se oiga muy débilmente
¥, a continuacién, repetir la experiencia sumergiendo el gong y la cabeza dentro
del agua. Se comprobard que se oye mejor en este segundo caso. También se
puede utilizar un "fonendoscopio casero" consistente en un simple tubo con una
membrana (de celofdn, de plastico,...) tensa en un extremo. Este se sumerge en
el agua mientras que por el otro extremo se escucha (fig. 5).

Mas fécil es la experiencia de propagacion a través de sélidos. En esto se basan
los "teléfonos de cuerda" que muchos nifios y nifias construyen con dos vasos
de carton o pldstico y un cordel (fig. 6). Valdria la pena que nuestros estudian-
tes construyeran alguno y vieran cémo se favorece su funcionamiento enceran-
do el cordel, manteniéndolo tenso, etc...

Figura 5. Fonendoscopio casero. Figura 6. Teléfono de cuerda.

JUAN
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medio, se puede plantear como podriamos determinar su valor para el caso mds
sencillo: el de la velocidad del aire.
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cComo se podria determinar la velocidad del sonido en el
aire?

Aqui los alumnos y alumnas seguramente piensan que el sonido es muy rdpido
pero muchisimo menos que la luz. Para medir su velocidad no serd dificil que
ideen métodos sencillos que se puedan llevar a efecto como p.e. -tomando las
debidas precauciones- situarse un alumno a cierta distancia de otro de manera
que uno de ellos efectiie un disparo y el que actia de observador pueda medir
con ayuda de un reloj o, mejor atin, de un cronémetro, el tiempo que tarda desde
que ve el fogonazo hasta que oye el ruido del disparo. Se les puede pedir tam-
bién una estimacion de su valor aunque no hayan hecho este experimento.

Recuerdo que la "Académie Royale des Sciences" de Paris encargd, a mediados
del siglo XVIII, a tres cientificos que midieran con precisién la velocidad del
sonido y obtuvieron el valor de 337 m/s en determinadas condiciones de presién
y temperatura reinantes.

Conocido el valor de la velocidad del sonido en el aire se puede utilizar en diver-
sas situaciones, Pe., en el caso de la distancia a que se encuentra una tormenta,
habria de medirse el intervalo de tiempo que va desde que se ve el reldimpago
hasta que oimos el trueno. Al suponer que la velocidad de la luz es elevadisima
(practicamente no tarda nada en llegar a nuestros ojos), se puede calcular facil-
mente esta distancia multiplicando la velocidad del sonido por el tiempo que
tarda en llegar a nuestro oido.

La gran rapidez del sonido (aproximadamente 340 m/s) hace que normalmente
no distingamos un sonido directo del que nos viene por reflexién desde las pare-
des de la habitacién en la que estamos hablando. El oido es incapaz de distin-
guir entre ambos sonidos porque llegan con muy poca diferencia de tiempo.
Parece que para distinguirlos bien se precisa, al menos, que estén separados 0.1
segundos, lo que corresponde a una distancia de 34 m.

Por eso no apreciamos el eco a menos de unos 17 m de distancia del obstdculo.

De todas formas, si que se nota cuando hablamos en una habitacién vacia, cémo
se mantienen durante un pequefio tiempo los sonidos debido a sus reflexiones
en las paredes: es el conocido fenémeno de la reverberacion. Cuando en las
paredes hay libros, cortinas, etc., la reflexién se amortigua y la reverberacién
desaparece. Por eso en los cines y teatros cubren las paredes con tapices u otros
materiales "blandos" para evitar la reverberacién que imposibilita una buena
audicion.
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Nos encontramos aqui con un primer ejemplo de situacién en la que interesa
evitar la propagacion del sonido (en este caso, del que nos llega por reflexion).
En realidad, tan importante como favorecer la propagacion del sonido (proble-
ma técnico que ha atraido la atencién humana desde las primeras civilizaciones
y para el que se han logrado soluciones tan excelentes como los antiguos teatros
griegos y romanos) es lograr un aislamiento sonoro. Es decir, conseguir la
absorcion del sonido. La contaminacion actistica se ha convertido en uno de los
problemas mds graves de nuestras ciudades, constituyendo una de las causas de
estrés y agresividad.

Y eso que, como ya comentdbamos en la unidad I.1, la energfa transmitida por
el sonido es muy escasa.

Valdria la pena poner esto en evidencia, puesto que seria una forma de mostrar
que hechos tan importantes como el lenguaje -base fundamental del proceso de
hominizacién- no conllevan grandes intercambios de energfa y constituyen pro-
cesos de "alta eficiencia".

Pasemos, pues, a

preguntar a los estudiantes si piensan que el sonido es una
onda que transmite mucha o poca energia y pedirles que, al
propio tiempo, ideen alguna experiencia sencilla que
permita constatar esa propagacion de energia.

4.4. ;ES MUCHA O POCA LA ENERGIA QUE TRANSMITE EL SONIDO?

ANA

JUAN

Luis
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En cudnto a que el sonido es una onda que transporta energia, se pueden reali-
zar sencillas experiencias para mostrar cémo la vibracion de los objetos que
emiten sonidos permite elevar papelitos puestos, p.e., sobre el altavoz de una
radio. Y ver cémo al aumentar el volumen se elevan mds estos cuerpos, siendo
mds grande, pues, la energia comunicada; pero esta energia resulta ser muy
pequefia puesto que, si los objetos no son extremadamente ligeros, no percibi-
remos nada.

Respecto a la pequeiifsima cantidad de energfa transmitida por estas ondas sono-
ras se les puede proporcionar informacién comparativa de objetos conocidos
como, p.e., saber que una bombilla corriente, en el mismo tiempo, consume
unas 600 veces la energia de un sonido estridente producido en una trompeta.

Quizds sea éste un buen momento para introducir funcionalmente el concepto
de potencia como energia por unidad de tiempo, que permite comparar la ener-
gia puesta en juego en distintos procesos.
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Aunqgue nos adelantemos asi a lo que verdn en la unidad 4 -dedicada a estudiar
los usos de la energfa- podemos decirles que muchos de los aparatos que utili-
zamos llevan una indicacién de su potencia, es decir, de la energia que consu-
men por unidad de tiempo, en unas unidades que se denominan vatios (repre-
sentados por W). Si se les pide que lean la potencia de los instrumentos podrin
constatar que la de un altavoz capaz de levantar protestas de todo el vecindario
es menor que la de una simple bombilla eléctrica.

Podemos entonces preguntarles

si realmente el sonido no es un mecanismo importante de
fransmision de energia, ;como es que le damos tanta
relevancia?.

Esta discusion ha de conducir a aclarar que el sonido nos interesa, mis que
como mecanismo de transmision de energia, como mecanismo de transmision
de informacion ya que es un buen ejemplo de procesos de "alta eficiencia”
donde con pequenos transportes de energia se pueden producir cambios impor-
tantes. Podemos hacerles pensar en el salto cualitativo dado por los hominidos
cuando aprendieron a articular un lenguaje y con él pudieron comunicarse y
transmitir informacion hablada de unas generaciones a otras. No es dificil ima-
ginar que ello supuso un cambio trascendental en las relaciones humanas.

Otra aparente contradiccion es que, siendo el sonido un fenémeno asociado a
intercambios de energia muy pequefios, pueda tener efectos muy dafinos.

Eso nos remite, claro estd, a la gran sensibilidad de nuestro oido y a la facilidad
con la que el sonido se propaga. Ambas cosas unidas llevan a plantearse el pro-
blema de la contaminacion sonora, como uno de los aspectos de la degradacion
del medio ambiente en las ciudades y, particularmente, en las proximidades de
vias de circulacién rdpida como autopistas, aeropuertos, etc...

4.5. LA CONTAMINACION ACUSTICA: UN PROBLEMA SOCIAL
IMPORTANTE.

JUAN

Esta puede ser una ocasi6n para comenzar a referirse a la degradacién del medio
ambiente como uno de los grandes problemas sociales que tiene planteado la
humanidad. El consumismo desorbitado de algunos pueblos y las grandes con-
centraciones humanas provocadas por una explosién demografica incontrolada
se apuntan como factores fundamentales que afectan a aquella degradacion y
causan una disminucion de la calidad de vida. Un indicador tipico de este des-
censo de la calidad de vida es, entre otros, el aumento incesante del nivel de
ruidos que nos vemos obligados a soportar los ciudadanos.
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Luis En este sentido, convendria inicialmente establecer la relacién entre ruido y
sonido. El sonido, segin hemos visto en esta unidad diddctica, es interpretado
como una onda mecdnica por las que se transmiten vibraciones en un medio
material ordinario. Ahora bien, cuando este sonido produce a las personas una
sensacion auditiva molesta, es cuando, generalmente, hablamos de ruido.

ANA  Es decir, podriamos definir de manera ambigua al ruido como un sonido desa-
gradable y, por tanto, no deseado. Cuando digo ambigua quiero resaltar que en
este concepto se superponen, por una parte, la idea fisica de sonido y, por otra,
la del sujeto que oye. Esto significa que el grado de molestia no s6lo depende
p.e. del sonido que le llega a una persona sino también de. la situacién subjetiva
particular en la que se encuentre, de lo que esté haciendo en ese momento, etc.

Luis No obstante, se ha hecho un esfuerzo por objetivar la sensacién sonora, una
magnitud en cuyo estudio no es posible profundizar aqui, pero a la que convie-
ne referirse porque los medios de comunicacion la manejan --al igual que su
unidad, el decibelio (dB)- en relacién a los problemas de contaminacion aciisti-
ca.

ANA  Se puede proponer a los estudiantes
que busquen en algiin libro una escala de sonidos con el
nivel de intensidad o de sensacion sonora en dB desde el
umbral minimo al mdximo en la audicion humana y que
indiquen cudndo se puede decir que hay contaminacion
acustica.

P.e. yo he traido la siguiente escala (cuadro 2) que he encontrado en un librito

monogrifico sobre este tema.

CUADRO 2
NIVELES SONOROS TIPICOS
Origen de ruido Sensacion sonora (en db)

-Umbral minimo de audicién. 0
-Silencio perfecto. 20
-Zona residencial por la noche. 40
-Conversacion normal 60
-Zona comercial de ciudad. 70
-Calle con mucho trafico. 80
-Miquina taladradora. 100
-Avién a reaccion. 110
-Trueno (umbral maximo) 120
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Ahora ya serd ficil indicar que, méds o menos, cuando se tengan niveles de sen-
sacion sonora iguales o superiores a 70 decibelios podemos afirmar que hay
contaminacion acustica.

Aceptado esto, ya se puede proponer una actividad abierta a los y las estudian-

tes donde

indiquen cudles son, en su opinion, las posibles fuentes y
causas de la contaminacion aciistica.

Aqui el profesor podrd recoger gran cantidad de informacion en el encerado que
deber4 organizar o reformular de alguna manera. Lo mas seguro es que indiquen
que las principales fuentes de contaminacién sonora estdn asociadas a los
medios de transporte tales como automoviles, camiones, motocicletas, aviones
y ferrocarriles.... Y que la principal variable serd la intensidad de este trafico.
Todo lo cual es cierto.

Si analizamos con un poco mds de detalle el problema pueden ampliar la gama
de agentes causales de la contaminacién acistica en el medio urbano incluyen-
do, p.e., a las obras piiblicas, las construcciones de viviendas, con sus compre-
sores, taladradoras, grias, etc... e incluso actividades coyunturales como las
sirenas y bocinas de coches de policia, ambulancias, bomberos, etc... que conti-
nuamente nos estan afectando.

jAh! ;¥ que me decis de aquellas zonas donde hay instaladas industrias pesadas
como las metalirgicas (sidertrgicas, de obtencién de aluminio,...), las cemente-
ras,... que, a veces, estdn muy cerca de las ciudades, o, p.e., aquellas viviendas
préximas a aeropuertos?

O préximas a algunas "discotecas" mal insonorizadas, o cafés al aire libre....

Pueden surgir también preguntas sobre cudles son las causas concretas de estos
ruidos. Pe. jcomo los coches o los ferrocarriles producen ruidos?

Esto puede aprovecharse para ver si han aprendido lo que es el sonido, ya que
deberin remitirse a la bisqueda de focos productores de vibraciones en alguna
de las zonas donde los vehiculos interaccionan con el suelo. Pe., las llantas, el
motor, el radiador, los neumaticos, etc... en los automdviles, o las interacciones
entre rafles y ruedas en los trenes, etc.

Asi pues, detectadas de manera muy genérica cudles son las principales fuentes
de contaminacién acistica, podemos pasar a cuestionarnos:
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¢Cudles son los principales efectos que puede producir esta
contaminacion sonora en las personas?

Yo he leido que, fundamentalmente, son de dos tipos: unos de cardcter fisiol6gi-
co como pueden ser la sordera temporal e incluso la irreversible o permanente,
y otros de tipo neurolégico como p.e. la neurosis. Tanto en un caso como en otro
el efecto producido dependera de las caracteristicas fisicas del estimulo y de las
caracteristicas personales del paciente. Asi, p.e., si la sensacion sonora recibida
dura poco tiempo pero es muy elevada (p.e. superior a 120 dB) se produce un
dolor intenso y una sordera temporal que, como minimo, supone una inflama-
cion del oido interno. En cambio, si el estimulo es alto (p.e. mayor de 90 dB) y
actia de manera prolongada puede haber pérdida de audicién permanente.

Puede haber otros efectos fisioldgicos como la incidencia en la presién arterial
encontrada en las personas que viven cerca de aeropuertos. En cuanto a altera-
ciones del sistema nervioso, cabe mencionar que una de cada 3 neurosis tienen
su origen en la exposicion a ruidos. Y no digamos las frecuentes interferencias
producidas a la hora del descanso (tardanza en dormirse, despertarse involunta-
riamente, etc.). Yo no sé si serd verdad, pero he leido en algin libro que se cal-
cula que los efectos del ruido, a largo plazo, reducen la expectativa de vida de 8
a 12 anos.

Entonces, si el ruido afecta tan significativamente a la salud y al bienestar
comiin, cabe que preguntemos a nuestros estudiantes:

¢De quién es la responsabilidad del control del ruido
ambiental y qué se deberia hacer para luchar contra la
contaminacion aciistica?

Opinardn que la responsabilidad del control del ruido ambiental es de la socie-
dad, empezando por la propia administracién del estado, de la de la regién, de
la del propio ayuntamiento, pero han de comprender que también depende de
cada uno de nosotros. En particular, los profesores y profesoras deberiamos con-
cienciar de este problema a los nifios y nifias que estamos formando en la escue-
la.

Por otra parte y respecto a la relacién existente entre el ruido en el aula.y nues-
tra salud como profesionales de la educacidén, me permito hacer un breve
comentario. Los docentes tenemos tendencia a dominar la clase elevando la voz
con la consiguiente irritacion de nuestras cuerdas vocales y posterior faringitis.
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No estaria de mds que aprendiéramos a utilizar los cambios de voz o el propio
silencio -como yo he hecho muchas veces- para atraer la atencién de la clase. Al
mismo tiempo, debemos tener buen cuidado de humedecer frecuentemente
nuestra garganta para que no se reseque en exceso.

iNo estdn mal estas sugerencias! En cuanto a como empezar a luchar contra la
contaminacién acistica, creo que primero habria que analizar cudl es el proble-
ma existente. Para ello se requiere informacién sobre los 3 eslabones que van
siempre unidos en estos problemas: la fuente del ruido, el medio por el que se
propaga el sonido y los receptores del mismo. Una vez se disponga de esta infor-
macion, se tendrd que idear algtin plan de actuacién sobre uno o mds eslabones
de aquella cadena, llevarlo a cabo y valorar los resultados de estas acciones.

Pongamos algtin ejemplo concreto. Supongamos que hay un cine que queremos
aislar de las viviendas vecinas: habrd que poner materiales absorbentes y ais-
lantes en los muros de separacion para insonorizarlo. Otro ejemplo, supongamos
que la propagacion del sonido se realiza a través de estructuras metdlicas -p.e.
¢l sistema de acondicionamiento de aire de un edificio, las bombas de agua,...-
entonces se usardn técnicas que reduzcan las vibraciones instalando amortigua-
dores de goma, etc... En el caso de que haya de actuarse sobre los receptores y
que sean personas, habrd necesidad de que se pongan protectores auditivos
como tapones de cera. Es lo que yo hago para dormir cuando los vecinos arman
bullicio. O si son edificios habrdn de acondicionarse sus fachadas con ventanas
de vidrio dobles que no sélo aumenten el aislamiento sonoro sino también el tér-
mico con el consiguiente ahorro de energia.

Bien, me parece que ya hemos visto suficientemente la contaminacién acistica,
Con esto podemos dar por terminado el estudio del sonido y pasar al apartado
referido a la luz.

Antes convendria que hiciéramos un "alto en el camino” y tratdramos de hacer
una recapitulacion, en forma de breve sintesis, sobre lo que se ha avanzado en
esta unidad. Es decir, os propongo que

recapitulemos lo que hemos visto de nuevo sobre la
transmision de la energia

En primer lugar, se ha visto que las ondas mecénicas producidas en medios
materiales ordinarios son movimientos caracteristicos en los que se propagan
las vibraciones producidas en un foco emisor sin que haya desplazamiento neto
de la materia. Esta propagacion implica una transmisién de energia diferente al
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trabajo y al calor estudiados en las unidades anteriores. La cantidad de energia
propagada se vio que dependia de la frecuencia y de la amplitud de las ondas.
También se ha concluido que la transmisién de energia que tiene lugar en un
movimiento ondulatorio se caracteriza porque la energia se distribuye o dis-
persa a través de todo el medio y porque las ondas pueden bordear los obstd-
culos. Caracteristicas que no encontramos en el movimiento de los cuerpos.

Después de esta introduccién breve y general a las ondas nos hemos centrado en
el estudio del sonido como ejemplo de movimiento ondulatorio cuyo conoci-
miento es de interés en la formacién bésica de un futuro ciudadano. Se ha lle-
gado a establecer que el sonido es una onda mecdnica en la que se propagan las
vibraciones de un foco -y, por tanto, la energia asociada- gracias a las parti-
culas del medio material ordinario que le rodean. Esta idea se ha ido configu-
rando viendo cualitativamente que el sonido reunia las propiedades caracteristi-
cas de las ondas estudiadas previamente y que explica otras como p.e. que se
propague més rapidamente en sélidos y liquidos que en gases.

Ahora bien, la cantidad de energia transmitida por un sonido es pequefisima 'y
su interés mds bien es como mecanismo de transmisién de informacién. No obs-
tante, la poca energia transmitida por el sonido puede resultar excesiva dada la
sensibilidad de nuestro oido y, en estos casos, hay que protegerse de estos rui-
dos interponiendo materiales que los absorban.

Sélo resta por sefalar que dentro del estudio del sonido y como ejemplo actual
de problemdtica social que preocupa a las personas se ha iniciado el debate
sobre la contaminacién aciistica. Creemos que es un tema que debe incluirse en
el curriculum de un curso de introduccién a las Ciencias para adolescentes con
el fin de ayudar en su formacién civica. Es mds, opinamos que esta formacién
no sélo es importante porque asi toma conciencia del serio problema que supo-
ne el aumento incesante del nivel de ruidos en nuestra sociedad, sino que, ade-
mds, podrd ayudar en el futuro a fundamentar mejor una toma de decisiones en
cualquier ciudadano preocupado por su calidad de vida.

Esta sintesis me parece que es suficiente, aunque hemos visto otras cosas como,
p.e., la dependencia de propagacién de las ondas de las propiedades del medio
y el hecho de que en un medio dado todas las ondas sonoras se propagan con la
misma rapidez. Ahora, opino que debemos dejar el apartado relativo a la luz
para una proxima sesion.

ANA y JUAN ;De acuerdo!
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PAUSA DE RECAPITULACION 4

1. ;Cémo se puede explicar que dos sonidos de distinta frecuencia viajen a la
misma velocidad?

2. Busque ejemplos de situaciones cotidianas donde se observe que la velocidad del
sonido depende del medio en el que se propaga.

3. ;Cémo construiria un fonendoscopio casero?
4. Recuerde cémo se puede determinar la velocidad del sonido en el aire.

5. Seifiale evidencias o hechos que muestren que la energia transmitida por el soni-
do es muy pequeiia.

6. ;Por qué decimos que el sonido es un buen ejemplo de proceso de "alta eficien-
cia"?

7. {Qué justificacion didéctica tiene introducir la contaminacion actstica en este
tema de transmision de energia?

8. ;Cudles son las principales fuentes de contaminacién acustica en el medio urba-
no?

5. ESTUDIO DE LA LUZ COMO EJEMPLO DE RADIACION.

JUAN Para comenzar este estudio conviene que retrocedamos al principio de la unidad
y recordemos que, a parte del trabajo y del calor, pensamos en otras dos formas
de transmision de la energfa: las ondas mecdnicas y las radiaciones. Para ejem-
plificar las ondas mecdnicas se ha estudiado el sonido en el apartado anterior y,
ahora, abordaremos el de la [uz como prototipo de propagacién de la energia en
las radiaciones. Recordemos, ademds, que al estudiar las caracteristicas del
movimiento ondulatorio la luz fue mencionada, al igual que el sonido, como un
posible ejemplo de onda. Sin embargo, establecer la naturaleza ondulatoria o
corpuscular de la luz resulté histéricamente mucho mds dificil que en el caso del
sonido. Se podria, pues, orientar el estudio de la luz guiados por esta hipétesis.
En cualquier caso, habremos de
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pensar en cémo se podria iniciar el estudio de la luz

Yo empezaria tratando de hacer ver el cardcter energético de la luz. Por tanto
propondria a los nifios y nifias que

aporten pruebas de que las radiaciones luminosas
transportan energia.

Es una buena idea. No es dificil que se les ocurra mencionar experiencias que
ellos mismos han tenido y donde se manifiesta que la luz puede transformar la
materia. Por ejemplo, ellos mismos saben que pueden calentarse cuando tienen
frio exponiéndose a la luz solar, pueden secar alimentos por el mismo método,
quemar un trozo de papel con ayuda de una lupa que concentre los rayos de luz
solar, etc.

Reciprocamente, también pueden pensar que la luz se obtiene en procesos
donde se pone en juego gran cantidad de energia como p.e. los que tienen lugar
en el Sol o en la combustion de un papel o de madera. No es de extraiar, pues,
que se intuya que la luz producida poseerd energia.

A partir de aqui y con estas primeras ideas que refuerzan el cardcter energético
de la luz se puede proponer a los estudiantes una actividad en forma de "torbe-
llino de ideas" respecto a qué cuestiones interesard abordar en este estudio:

Indicad qué preguntas considerdis interesante plantear para
el estudio de la luz.

Lo indicado sobre el cardcter energético de la luz puede "alumbrar” una serie de
preguntas de interés para conocerla mejor. La primera que saldrd, con toda segu-
ridad. se referird a la cuestién de cémo se produce la luz. No obstante, creo que
la atencién se centrard, mds que en los procesos de produccion (que serdn des-
conocidos para los estudiantes), en la bisqueda de fuentes de luz, que si que
conocen.
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Estoy de acuerdo. Pero, tal vez, se pueden plantear una pregunta mas estructu-
rante que también abarca a las fuentes de luz, como: ;de dénde sale luz? Ya que
las respuestas a la misma pueden derivar en dos direcciones: i) hacia la bisque-
da de fuentes o focos luminosos, como decia Luis e ii) se pueden fijar en que
todos los objetos -sin Iuz propia- cuando son iluminados también nos envian luz.

Yo dirfa que en tres direcciones. Es posible que, ante esta pregunta, también se
expliciten algunas preconcepciones como p.e. que la luz puede salir en forma de

rayos desde los ojos de las personas a los objetos.

Es decir, para empezar a estudiar la luz

se puede preguntar de donde sale luz

Con esta pregunta seguro que aparecen las fuentes luminosas

como el Sol y el fuego. Pueden recordar que el hombre adquirié desde tiempos
ancestrales un conocimiento tecnolégico importante: el de saber hacer fuego.
Tanto el Sol como el fuego son fuentes 'naturales’ de energia radiante que estu-
diaremos con mds detenimiento en la ltima unidad diddctica de este blogue,
destinada a las fuentes de energia. Aqui sélo cabe decir que, gracias al avance
cientifico, sabemos que en estos procesos drasticos, como las combustiones, no
solamente cambian las sustancias sino que también se transfiere energia en
forma de calor, de luz visible...

El profesor podria ampliar esta informacién indicando que las radiaciones lumi-
nosas se producen en cantidades enormes en aquellos procesos donde hay inte-
racciones muy intensas, como las reacciones nucleares que se producen en el
Sol. O en aquellos otros asociados a fuerzas electromagnéticas intensas donde
se reordenan los dtomos que forman las sustancias, como las combustiones qui-
micas. Por otra parte, habra que hacer referencia a las diferentes tipos de radia-
ciones luminosas que se producen en estos procesos como hecho importante: no
todas estas luces emitidas por las fuentes son iguales. Mientras la Iuz solar es
blanca, el color de la llama cuando se quema madera es amarillo, o azul cuan-
do el combustible es alcohol, etc.

Ademds, esta actividad puede servir para diferenciar la "fuente de luz" de la pro-
pia luz. Hay muchos cursos de iniciacion a la 6ptica que dan por supuesto que
los nifios y nifias ya entienden la idea de que la luz es algo que viaja desde el
objeto al ojo. Pero, eso no estd tan claro. He leido en algin trabajo de investi-
gacion que hay ciertas concepciones alternativas a este respecto. Una de ellas
consiste en identificar la luz con el foco luminoso. Este esquema conceptual es
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similar al que se presenta en el sonido cuando se le identifica con las mismas
vibraciones del foco sonoro. Estas ideas ingenuas, dicen algunos investigadores,
se basan en la suposicién de que la luz es una propiedad de la misma fuente que
la produce y que, por tanto, no tiene entidad propia. Habrd, pues, que incidir a
lo largo de esta apartado en que la luz como radiacion tiene su origen en el foco
luminoso, pero posee entidad propia.

En este sentido, si se hace la pregunta en la forma ;de dénde sale luz?, es muy
posible que, como decfa antes, puedan surgir respuestas que sefialen al ojo como
fuente luminosa. En estos casos se pondrd de manifiesto que no se distingue
entre luz y vision. En general, los nifios y nifias ficilmente relacionan la luz con
la visién de los objetos: saben que si no hay luz no vemos y que la luz es la con-
dicién que nos hace ver. Sin embargo, puede suceder que para ellos sea lo
mismo luz que la sensacién visual. O, incluso, que acepten que "la luz estd for-
mada por rayos que salen de los ojos y llegan a los objetos".

Lo que dices, Juan, me recuerda una discusion que surgid histéricamente hace
bastantes siglos. Entre los antiguos pensadores griegos habfa varias posturas
sobre este tema. Asf p.e. Pitdgoras ( 550 a. de C.) y Deméerito ( 400 a. de C.)
sostenfan que la visi6n era el resultado de imdgenes que viajaban desde el obje-
to al ojo. En cambio, Euclides (326 a. de C.) y Herén (40 d. de C.) propugna-
ban que estos "rayos visuales" viajaban en sentido contrario desde el ojo al obje-
to.

O sea que conviene conocer la historia de la Ciencia para poder anticipar algu-
nas de las posibles dificultades de aprendizaje que se pueden presentar a los
nifios y nifnas.

De todas maneras, al preguntarles de dénde viene la luz, el profesor puede cen-
trar la atenci6n, por una parte, en los sistemas o procesos que son fuentes o
focos luminosos ordinarios y, por otra, incidir en estas concepciones alternati-
vas y sus consecuencias. P.e., la suposicién de que salen rayos de los ojos lleva-
ria a la consecuencia de que, aunque apagdramos la luz de la habitaci6n, podri-
amos seguir viendo los objetos.

Por otra parte, no hay que olvidar, como dijo Ana, que la pregunta ;de dénde
sale luz? no se debe limitar sélo a tratar la existencia de fuentes primarias. Muy
posiblemente los estudiantes lleguen a comprender que cualquier objeto tam-
bién emite luz mientras estd iluminado. Dicho con otras palabras: los cuerpos
iluminados reflejan parte de la luz que reciben, pues de otra forma no podria-
mos verlos.

En efecto, seguramente habrdn surgido preguntas relacionadas con esta temdti-
ca: p.e., ;,como vemos los objetos?.
Si, es verdad. Ahora bien, esta pregunta puede referirse también a cémo funcio-



ANA

Luis

ANA

JUAN

Luis

JUAN

Luis

Juan

DESARROLLO DE LA UNIDAD
nan los ojos, ;por qué nos permiten ver los objetos que emiten o reflejan luz?

Hay que senalar, de entrada, que la luz que llega a los ojos ha de ser muy esca-
sa, no podemos exponerlos, p.e., al Sol como el resto del cuerpo, pues ripida-
mente nos quedariamos ciegos.

Dicho con otras palabras: aunque la radiacién sea un mecanismo formidable de
transmision de energia, la vision estd asociada a intercambios muy débiles de
energia. Constituye un nuevo ejemplo de proceso "de alta eficiencia” gracias a
la extraordinaria sensibilidad del ojo.

Asi pues, la dptica se ocupa de la luz no como mecanismo de transmisién de
energia, sino de informacién. Por eso os decia antes que la inclusion del estudio
del sonido o de la optica en esta unidad, dedicada a la transmision de energia,
constituye un meandro que nos aleja del tema central y puede provocar confu-
sion.

Tendremos que ser cuidadosos para evitar esas posibles confusiones. Una dis-
cusién como ésta que acabamos de tener, por ejemplo, puede ser muy clarifica-
dora,

Siguiendo con la cuestion de las preguntas que se pueden plantear, muy posi-
blemente surjan preguntas como las siguientes: jcdmo se propaga la luz en el
aire o en otros medios? ;a qué velocidad viaja? ;qué ocurre cuando llega a un
objeto opaco? ;y si es transparente? Preguntas que habrd que tener presente en
este estudio y que nos ayudarin a conocer mejor la luz.

Pero al mismo tiempo que se estdn formulando preguntas, estamos ya adelan-
tando algunos supuestos, en forma de hipétesis, que conviene recapitular en esta
introduccion a qué estudiar de la luz. En principio, hemos aceptado que: la luz
posee energia; tiene entidad propia (es decir, es "algo") distinta al foco que la
ha producido y a la vision; no todas las luces son iguales, pues las hay de dis-
tintos colores al igual que existian distintos tipos de sonidos; al iluminar los
objetos reflejan luz que llega a nuestros ojos. Y estos hechos nos van a llevar a
plantear nuevas cuestiones como p.e. jcomo es que al iluminar un objeto con luz
blanca vemos que tiene un color rojo 0 azul? ;Estaban ya estas luces rojas o azu-
les que salen del objeto en la luz solar que lo ilumin6?

Ello permitiria explicar facilmente el color de los cuerpos: si la luz blanca es la
sintesis de luces de distintos colores, un cuerpo que absorba toda la luz que le
llega excepto, digamos, la azul y refleja ésta, se vera de dicho color. Si absorbe
todas las radiaciones no se verd, es decir, se verd negro; si las refleja todas se
verd blanco...

Habria que estudiar la posibilidad de descomponer la luz blanca.
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Muchas cuestiones son, pero falta una esencial que estd subyacente en todas las
cuestiones anteriores y es: ;jqué es la luz?

Estoy de acuerdo. Tenemos, pues, una serie de preguntas cuyas respuestas pue-
den llegar a construir una concepeidn sobre la luz mds proxima a la cientifica,
pero deberiamos elegir un hilo conductor para el desarrollo de este estudio. Por
ejemplo, podria servir el siguiente: una vez mostrado el cardcter energético de
la luz y cémo podemos producirla, se puede abordar del problema de la natu-
raleza de la luz, emitir hipétesis sobre ella e ir, poco a poco estudiando su
comportamiento para ver en qué medida las conjeturas hechas lo explican.

Me parece bien. En este sentido y para continuar este desarrollo, se podria pedir
a los chicos y chicas que

imaginen qué es la luz, dando argumentos en los que basen
su opinion.

Casi seguro que entre los grupos de trabajo hay diversidad de

opiniones. Posiblemente salgan en el debate las dos hipétesis: la corpuscular y
la ondulatoria. Segtin la primera se concibe a la luz formada por haces de par-
ticulas diferentes segiin el color, pequenisimas y que viajan a elevadas veloci-
dades, mientras que la ondulatoria propugna que la luz serfa en realidad la pro-
pagacion de vibraciones de muy distintas frecuencias en un medio material, de
manera semejante a lo que es el sonido. Mds dificil serd que aporten razones que
fundamenten estas suposiciones.

Y una vez han expuesto sus hipétesis, el profesor puede valorar positivamente
las dos (recordando que ambas se han enfrentado durante siglos) y proponer
que, en adelante, vayamos estudiando las propiedades de la luz y viendo en qué
medida aquellas hipdtesis permiten explicarlas. Asi se resaltard el cardcter ten-
tativo de estas ideas.

Serd una ocasion, después del estudio realizado en la unidad anterior sobre los
fenémenos calorificos, para que los estudiantes constaten la complejidad del
desarrollo cientifico: los debates entre concepciones enfrentadas, la resistencia
de los cientificos a modificar sus ideas hasta que la evidencia en contra se vuel-
ve abrumadora y otra concepcién se muestra mucho mds fructifera.

En este caso el debate entre la concepcidn corpuscular y la ondulatoria se pro-
longa hasta comienzos de nuestro siglo, para acabar estableciéndose que la luz
no es ni puramente corpuscular ni puramente ondulatoria.

Ni la luz ni nada: toda la materia tiene a la vez propiedades corpusculares y
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ondulatorias.

Exacto. El cambio de concepciones que se produce a principios del siglo XX
afectd a toda nuestra comprension del comportamiento de la materia y signifi-
¢é el surgimiento de una nueva fisica.

Pero, esta nueva teoria del comportamiento de la materia tiene su origen, en
buena medida, en el estudio de la luz y en el debate sobre su naturaleza corpus-
cular y ondulatoria. As{ que jpasemos a estudiar las propiedades de la luz!

Yo dirfa, mejor, estudiar algunas propiedades de la luz. Pensemos que en esta
unidad ya nos hemos extendido bastante estudiando el sonido y no podemos
ahora hacer lo mismo con la luz.

iPero la éptica es fundamental para proporcionar una imagen global y atractiva
de las ciencias!

Sin duda. El problema reside en que casi todo es interesante... y, al mismo tiem-
po, todo puede dejar de serlo si incluimos demasiada informacion, lo que obli-
ga a tratamientos muy rdpidos y superficiales.

Es cierto, los expertos en disefio curricular advierten contra la ilusién de inten-
tar una seleccion de contenidos que cubra lo esencial de una materia.

i Ya sé que tenéis razén! También yo estoy contra los tratamientos enciclopédi-
cos superficiales... pero la tentacién de no dejar nada esencial sin ver es muy
fuerte.

Es verdad. Sin embargo, es preciso resistirla si no queremos ahogar el interés de
nuestros estudiantes en vez de potenciarlo.

Al fin y al cabo continuardn estudiando ciencias. Pensemos, ademds, que el pro-
blema de la naturaleza de la luz es mucho mds complejo que el de la naturaleza
del sonido, lo que es un argumento mds para posponer la profundizacion en su
estudio.

iPasemos, pues, a estudiar algunas propiedades de la luz!

5.1. ;COMO SE PROPAGA LA LUZ?

ANA

Ya sabemos que la luz esta formada por radiaciones energéticas que nos llegan
del Sol, de una bombilla eléctrica, de un mechero de butano.... Se han supuesto
dos hipétesis sobre la naturaleza de esta luz que deben mostrar su validez al
interpretar su comportamiento. Asi pues, iniciemos el estudio de las propieda-
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des de la luz. Parece 16gico que, después de ver que la luz sale de un foco, se
estudie como se propaga. Por tanto, podemos sugerir a los y las estudiantes que

expresen todas aquellas ideas, dudas y preguntas relativas a
como se propaga la luz

Las primeras ideas que surgirdn, seguramente, se referirdn a la

direccidn de propagacién. En segundo término, pueden tener dudas sobre si esta
transmision se realiza de forma instantdnea -a velocidad infinita- o si tiene un
valor determinado aunque sea muy elevado.

Ahora bien, si han aprendido lo estudiado en la primera parte de esta unidad
diddctica y, en particular, las diferencias esenciales entre el movimiento ondu-
latorio y el corpuscular, posiblemente se planteen otras preguntas tendentes a
clarificar qué es la luz. Preguntas tales como: /Se propaga o no la luz en todas
las direcciones del espacio? ;Se necesita un medio material para esta propa-
gacion? ;Qué ocurre cuando las radiaciones luminosas llegan a un obstdculo:
pueden bordearlo o no?

Habrd que recoger estas preguntas y secuenciarlas atendiendo al hilo conductor
de ver si la luz es una onda o es un conjunto de particulas en movimiento.
Después se puede comenzar por las mas sencillas. Pe. se puede pedir al alum-
nado que

senalen evidencias o hechos que muestren si la luz emitida
por un foco se propaga o no en todas direcciones.

No es dificil que traigan a colacién ejemplos concretos de que

la luz se dispersa o distribuye en todas direcciones cuando se enciende la bom-
billa eléctrica o una cerilla en una habitacién oscura y comprueban que no hay
direcciones privilegiadas en su iluminacion.

Precisamente el hecho de que estas radiaciones se extiendan en todas direccio-
nes a través de todo el espacio es un indicio de que pueden estar formadas por
ondas al igual que sucedia con el sonido. En esta hipétesis cada color corres-
ponderia a una onda de distinta {recuencia.

No obstante, este hecho no invalida la hipétesis corpuscular si aceptamos que
las particulas de luz son pequenisimas y que el foco luminoso las envia en todas
direcciones. En cambio, la evidencia de que la luz no necesita de medio mate-
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rial para su propagacion (puesto que saben que la luz solar, nuestra fuente prin-
cipal de energia, atraviesa espacios intersiderales pricticamente vacios de mate-
ria ordinaria) dificultard la interpretacién ondulatoria concebida como transmi-
sion de las vibraciones a través de las particulas del medio. ;No te parece?

Si, si, pero, estards de acuerdo conmigo, Luis, que es posible imaginar, como
hizo Huyghens, todo el espacio que decimos "vacio" repleto de un material muy
sutil (denominado por aquel cientifico como "el éter") formado por particulas
imperceptibles, que serian las que facilitarfan la propagacién de las vibraciones
luminosas.

Admite, al menos, que la hipétesis corpuscular de la luz no tendria necesidad de
suponer la existencia de este medio tan especial.

Si, claro. Pero también hay que suponer la existencia de las particulas de luz en
la hipétesis corpuscular (particulas que habrian de ser distintas para la luz de
cada color). Asi que continuemos viendo cémo es esta propagacion para seguir
contraponiendo las dos hipdtesis.

Mientras tanto, se puede pasar ahora a comprobar si, como sugieren los propios
estudiantes, la propagacion de la luz es rectilinea en todas direcciones (siempre
que el medio sea homégeneo, por supuesto). Para ello se podria proponer a los
chicos y chicas que

piensen en experiencias cualitativas que podamos llevar a
efecto para contrastar si la luz se propaga o no en linea
recta por el aire.

Pueden aludir a observaciones cotidianas como, por ejemplo, a

la visién directa de los rayos luminosos que entran en una habitacion a oscuras
a través de las rendijas de una persiana. Pueden sefialar, también, que cuando
una luz nos molesta ponemos la mano en la trayectoria que va del foco a los
o0jos. O pueden referirse al fenémeno de las sombras y, mejor ain, se puede pro-
ceder en la clase con ayuda de linternas a generar sombras iluminando objetos
de geometria regular (esféricos, prismdticos,..). P.e., el profesor puede pedirles
que expliquen cémo se forma la sombra de la bola de un péndulo que se ha
situado entre un retroproyector y una pantalla.

Creo que, en estos casos, los que utilicen el modelo corpuscular no tendran nin-
gtin problema ya que las particulas se moverian en linea recta mientras no haya
ningtin obstdculo y cuando lo haya se explicaria ficilmente la zona de sombra
porque aquellas no pueden pasar. En realidad, estardn manejando la idea de rayo
luminoso como la trayectoria de estas pequefias particulas. No ocurrird lo
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mismo con los que utilicen el modelo ondulatorio.

Luis (Por qué crees que éstos tendrdn dificultades? Igualmente pueden pensar que el

rayo luminoso es la direccién de avance de las ondas luminosas.

Juan Por supuesto, la idea de rayo luminoso no supone decantarse por la hipétesis cor-

puscular ni por la ondulatoria. Me referia a otro aspecto diferenciador. Segtin
han visto, las ondas como el sonido o las olas tienen la propiedad de bordear
los obstdculos. Eso significarfa que al iluminar objetos opacos con focos pun-
tuales no deberfan observarse sombras nitidas y, sin embargo, si que se obser-
van. Es importante insistir en que el foco sea puntual pues, en caso contrario, las
sombras dejan de ser nitidas enmascarando la posible difraccién.

Luis FEsta dificultad se puede salvar al recordar que, como vimos en el estudio de las

ondas, para que se observe la difraccién de las ondas, no debe haber grandes
diferencias entre el tamaiio del obstdculo (o de la rendija) y la longitud de onda
del movimiento ondulatorio. Es decir, se puede aceptar con cierta verosimilitud
que las radiaciones luminosas son ondas demasiado cortas (en relacién al tama-
fio de los objetos corrientes) y que, por ello, no se advierte finalmente la difrac-
cién en objetos de tamafio comiin. No obstante, estas conclusiones serdn, segu-
ramente, diferentes cuando se utilicen orificios o rendijas muy pequefios. Pero
creo que este debate se puede dejar para mds adelante y seguir con el estudio de
la direccién de propagacion de la luz.

JuaN Una prueba frecuente en libros de texto, para mostrar que la luz se propaga en

Lurs

linea recta, es aquella experiencia sencilla en la que se alinean los agujeros de
dos pantallas paralelas con el de una tercera préxima a una bombilla que actia
de foco luminoso (véase figura 7).

A mf me parece que este tipo de experimentos tan "evidentes", en el fondo, al

\l//

Figura 7. Experimento habitual para mostrar la propagacion rectilinea de la luz.
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alumnado les demuestra bien poco. Este afin legitimo del profesor por hacer
facil el aprendizaje tiene también sus limitaciones didécticas. Debemos buscar
que nuestras preguntas tengan un poco mas de complejidad y no recurrir a expe-
riencias tipo 'probacionista’ donde el alumno s6lo puede decir si 0 no (... me lo
creo) y asi pasar rapidamente a otras cuestiones al pensar erroneamente el pro-
fesor que ya lo han aprendido.

Hace poco he leido algo similar en un articulo de investigacién. Alli venia una
actividad para estudiar la comprensién de la propagacion rectilinea de la luz y
que se puede proponer a los alumnos y alumnas:

En la figura 8, A representa a una cartulina negra (que no refleja la luz que
le llega) y B es otra cartulina con ventanas para mirar.Las
paredes donde estd la bombilla también son negras. En la A
hay un agujero mientras en la B hay otros dos. ;Qué verd
cada uno de los ojos situados detrds de los orificios de B?

Lo mds posible es que digan que al mirar por las dos ventanas
de B verdn el orificio de A iluminado, porque eso forma parte

Figura 8. Una experiencia mas compleja para estudiar
la propagacion rectilinea de la luz.

de sus experiencias cotidianas.

Se tendrd que contraargumentar que si se supone que la luz viaja en linea recta
en todas direcciones, entonces el que mira por el agujero superior en B podra
ver la bombilla al estar alineado con ésta y con el orificio de B. Por lo mismo,
estd claro que no puede llegar luz del foco al orificio inferior de A y si miramos
por el mismo no debe ver nada sobre la pantalla A.

Pero los estudiantes pueden recordar que si es posible ver la luz que llega a una
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habitacién oscura a través de una rendija (p.e., por debajo de la puerta) sin que
sus ojos estén alineados con el foco luminoso y la rendija. Y que también es
posible ver, de noche, la luz de los faros de un coche, aunque veamos al coche
de perfil.

Eista es otra preconcepcion que ha detectado la investigacion y es contradictoria
con la idea de propagaci6n rectilinea tan ficilmente aceptada en la experiencia
de la figura 7.

En realidad sabemos que en una habitacién oscura vemos los rayos de luz por-
que hay motas de polvo que estdn en suspensién en el aire de la habitacion y que
difunden la luz que reciben.

Y lo mismo ocurre cuando vemos los faros de un coche de perfil, etc. Como véis
esta actividad da mucho de si para debatir la propagacién rectilinea de la luz.

;Y tanto que da de si! No obstante, se puede pensar en otras actividades a reali-
zar que sean convergentes para mostrar la propagacién rectilinea de la luz. Se
puede predecir y obtener la imagen de una persona en una cdmara oscura. Los
mismos estudiantes pueden fabricar una con un bote de conserva en el que prac-
tican un pequeiio orificio por un extremo y cubren con papel vegetal como pan-
talla en el extremo opuesto. El conjunto se recubre con una cartulina negra més
larga que el bote para impedir que la luz entre por detrds (véase fig.9).

Antes de utilizarla podrian decir qué pasard de acuerdo con la propagacion rec-

Figura 9. Cdmara oscura.

tilinea de la luz.

Deberian concluir que veran la imagen invertida. Después, se puede enfocar con
la cdmara y observar si se verifica la prediccion que se hizo de la imagen de la
persona. .

Este experimento de la cimara oscura no sélo permite probar que la luz se pro-
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paga en linea recta, sino que, ademds, hay que admitir que los rayos luminosos
al pasar por el orificio no se interfieren entre si.

Una vez mostrado que la luz se propaga en todas direcciones y en linea recta,
podemos plantear cual es su rapidez. Se preguntaria a los estudiantes

si tienen alguna idea de la magnitud de la velocidad con
que se propaga la luz y como se podria medir.

Una de las cuestiones que puede surgir es si la velocidad de la

luz es infinita o no (aunque sea extraordinariamente alta). Para esto muy posi-
blemente aludan a experiencias del tipo de las pensadas por Galileo. Es decir,
situar dos observadores a una distancia grande provistos con sendas linternas
con las que se hacen sefales. El procedimiento consistiria en medir el tiempo
que tarda en llegar la luz de uno a otro. Es obvio que dado el conocimiento que
tenemos actualmente de la velocidad de la luz se puede comprender la inviabi-
lidad de este procedimiento por mucha que fuera la distancia entre los observa-
dores.

Pero, precisamente pensando en la necesidad de enormes distancias para medir
esta velocidad nos podemos preguntar donde se podria realizar alglin experi-
mento que permitiera medirla.

Muy buena idea para dirigir la atencién hacia el firmamento e introducir el pro-
cedimiento astronomico ideado por Réemer en 1676. Si el profesor no quiere
dar esta informacion directamente, se puede repartir un texto como el adjunto y,
después de haberlo leido, preguntarles si lo han comprendido y que relaten
como Roemer calculd esta velocidad.

Método astronémico para medir la velocidad de la luz

El astronomo Olaf Réemer descubrié en 1676 que la periodicidad con que se
producian los eclipses de Jipiter no era exacta sino que habian ciertas discrepan-
cias segin la posicion de la Tierra. Lo cual se podia explicar si se consideraba que

la luz se propaga con velocidad finita (fig. siguiente).

Orbita teestre
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En la figura adjunta se puede ver cmo el rayo de luz reflejado por el satélite
tarda mds en llegar a la Tierra cuando ésta se encuentra en la posicién A que en la
B. Esto podia explicar que el eclipse del satélite no se produjera en el instante cal-
culado a partir de los datos obtenidos sobre su periodo unos meses antes, ya que en
dichos célculos no se habia tenido en cuenta que el tiempo empleado por la luz en
recorrer la distancia Tierra-satélite variaba con la posicion de la Tierra.

Si consideramos que el retraso maximo se debe a que la luz procedente del saté-
lite tiene que recorrer el didmetro de la drbita terrestre, se puede determinar la velo-
cidad de la luz.
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Explicad como determing Roemer la velocidad de la luz.

El valor obtenido por Réemer fue del mismo orden que el aceptado actualmen-
te de 300000 km/s. Como este valor puede no tener mucho significado para los
alumnos, se les puede ayudar a que tenga una mayor significacin incitandoles,
p.€., a que resuelvan cuestiones de cdlculo donde determinen cudntas vueltas a
la Tierra (40000 km de perimetro) darfa la luz en un segundo o cudnto tiempo
tarda en llegarnos la luz del Sol. Las cantidades obtenidas (7 vueltas y media o
los 8 minutos y pico que nos tarda en llegar la luz solar) son pequeias y faciles
de interiorizar. A partir de aqui podrian comprender porqué en astronomia las
distancias se suelen medir en afios-luz (distancia recorrida por Ia luz en un afio)
y a cudntos km equivale.

Algo muy importante a sefalar es que esa velocidad parece ser la misma (en el
aire o en el vacfo) para todos los colores. Esto nos recuerda lo que ocurria con
la propagacién de los distintos sonidos y parece apoyar la hipétesis ondulatoria.

Ya vista la propagacion rectilinea de la luz y estudiada su elevada rapidez se
puede pasar a conocer nuevas propiedades de la luz como la reflexién y la
refraccion y para su introduccion se les puede preguntar

qué fenomenos pueden producirse, en vuestra opinién,
cuando la luz llega a la superficie de separaciéon de dos
medios como, por ejemplo, cuando pasa del aire al vidrio o
al agua.
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Es una buena pregunta 'estructurante’ ya que permite introducir el estudio de
diversos fendmenos. Unos estudiantes pueden hacer referencia, p.e., a que "la
luz es 'devuelta’ al aire" o "se reflejard en el vidrio". Otros dirdn que "al ser
transparente el vidrio la luz podrd transmitirse”. Incluso algunos pueden fijar-
se en el fendmeno de absorcion de la luz en el vidrio argumentando con razén
que se calienta, Asi pues, ello nos da pie a continuar estudiando el
comportamiento de la luz con la reflexion, la absorcién y la desviacion de la luz
al pasar de un medio a otro (refraccién).

5.2. LA REFLEXION DE LA LUZ NOS AYUDA A VER LOS OBJETOS.

Luis

ANA

Luis

En el estudio del comportamiento de la luz que estamos haciendo nos hemos
preguntado qué le ocurre a la luz cuando pasa de un medio a otro y hemos visto
que no hay una respuesta tinica. Si hubiéramos simplificado la pregunta, toman-
do medios opacos como un libro o la superficie de un metal entonces las res-
puestas se referirfan casi todas al caso de la reflexion. Centraremos, ahora, nues-
tra atencion en el estudio de la reflexion y para empezar pediremos a los alum-
nos y alumnas que

recuerden hechos conocidos de la vida ordinaria que puedan
poner de manifiesto el fenomeno de la reflexion de la luz

Es de esperar que expongan gran cantidad de ejemplos. Ahora bien, en mi opi-
nién, se decantardn mayoritariamente por las imdgenes obtenidas en los espejos
de uso doméstico, las de un drbol o una casa situados cerca de un lago o aque-
llas otras producidas al poner objetos sobre la superficie pulida de una mesa o
de un metal que también actian de espejos. Es decir, casi todas las pruebas se
podran agrupar en uno de los dos tipos de reflexion que vamos a estudiar des-
pués: la reflexion dirigida. Los adolescentes reducen la reflexion a los espejos,
es decir, consideran que sélo se puede hablar de reflexion si se ven las imdge-
nes de los objetos reflejadas en un espejo.

Quieres decir, Ana, que posiblemente no pongan ejemplos donde la idea de la
reflexién se extienda por igual a todos los objetos, incluidos aquellos que tienen
superficies irregulares y rugosas, donde no hay direcciones privilegiadas de
reflexion como ocurre en los espejos. En ese caso, es el momento de tratar con
mds detenimiento la cuestién, ya abordada al principio, de por qué vemos los
objetos sin luz propia:

cComo es posible que podamos ver objetos como un libro, la
escuela o la Luna, etc. que no tienen luz propia? |
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Aqui se planteard un debate interesante sobre la necesidad de suponer que, gra-
cias a la reflexion, podemos ver los objetos cuando son iluminados por focos de
luz. Los estudiantes encontrardn cierta contradiccién en este lenguaje ya que, en
el fondo, estamos afirmando que de un cuerpo que no es, en si mismo, un foco
luminoso sale luz vy, por tanto, puede verse e, incluso, iluminar a otros. Sin
embargo, ellos mismos pueden darse cuenta de que, p.e., la propia Luna (que
saben que no tiene luz propia) puede iluminarnos en una noche de plenilunio
gracias a la reflexién de la luz que le llega del Sol.

De este modo se puede dejar claro que la mayoria de los objetos devuelven (es
decir, reflejan) parte de la luz que incide sobre ellos. Y podemos preguntarles
incidentalmente qué aspecto tendrd, en su opinion, un objeto que absorba toda
la luz que incide sobre él; o que la refleje toda; o que absorba ciertos colores y
refleje otros... Se puede asi justificar cualitativamente el color de los objetos.

Si hemos de ser coherentes con nuestra intencién de no introducir demasiados
contenidos, deberiamos pararnos aqui, tras haber dejado clara la importancia de
la reflexion para la vision de los objetos (reflexion difusa en superficies rugo-
sas) y la formacion de las imdgenes (en superficies lisas y pulimentadas).

No entrariamos, pues, a explicar con detalle esta formacién de imadgenes esta-
bleciendo las leyes de la reflexion.

Eso quedaria para niveles superiores. En cambio podriamos plantear alguna
actividad mds tecnoldgica como, p.e.,

Jcomo podriamos construir, con ayuda de espejos planos, un
aparato que nos permita ver por encima de un muro o desde
el interior de un submarino?

Te refieres a fabricar un periscopio. Yo lo vi en un libro de Fisica recreativa. Con
una maqueta como la dibujada en la figura 10 se consigue la finalidad persegui-
da.

i » amiathse o

Figura 10. Maqueta de un periscopio.
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También se puede hacer una referencia a lo que ocurre con las imdgenes si en
lugar de tener espejos planos se utilizaran espejos curvos.

Seguro que la mayoria se acordard de lo divertido que resulta verse el cuerpo
completamente distorsionado cuando entramos en una sala de estos espejos cur-
vilineos.

Estas mismas imdgenes pueden obtenerlas en los pucheros de acero inoxidable
utilizados para cocinar en casa.

Como ejemplos de espejos esféricos céncavos y convexos podemos emplear
simples cucharas.

Creo que la reflexién como propiedad de la luz ha sido suficientemente tratada
para dejar patente su importancia, Recapitulemos un poco: dentro del estudio de
las propiedades de la luz habiamos tratado con cierto detenimiento su propaga-
cion rectilinea en un medio dado y la elevadisima (pero no infinita) velocidad a
la que viaja; a continuacién hemos estudiado mds cualitativamente la reflexion
que se produce cuando la luz llega a la separacion de dos medios con algunas
referencias a la absorcién. Podemos ahora continuar estudiando la refraccion
como otro de los fendmenos que se producen cuando la luz llega a la superficie
de separacién entre dos medios.

PAUSA DE RECAPITULACION 5

1. Senale algunas preconcepciones que se pueden presentar en los estudiantes al
preguntarles de donde sale luz.

2. Exponga, al menos, cuatro preguntas que se pueden formular en el estudio de la
propagacion de la luz.

3. (Qué experiencias cualitativas o fenémenos cotidianos se pueden aportar para
contrastar si la luz se propaga en linea recta?

4. Recuerde alguna experiencia que permita comprobar si se aplica coherentemen-
te la propagacion rectilinea de la luz.

5. (Cémo puede construirse una cdmara oscura?

6. (Qué puede suceder cuando la luz llega desde el aire al vidrio o al agua?

7. {Cémo podemos ver objetos que no tienen luz propia?

59



TRANSMISION DE ENERGIA

5.3 LA REFRACCION DE LA LUZ Y SUS APLICACIONES PRACTICAS.

Luis Empezaremos recordando que, cuando al final del apartado 5.1 preguntamos
que le ocurre a la luz al llegar a la superficie de separacién de dos medios podia,
ademds de reflejarse, pasar al segundo medio. De hecho podemos ver un objeto
sumergido en el agua, lo que evidencia que la luz pasa del agua al aire hasta lle-
gar a nuestros ojos. Este paso de luz de un medio a otro, va acompafiado, como
sabemos, de su desviacién, pero los nifios, muy a menudo, no se han fijado
nunca en este cambio de direccion.

ANA  Podriamos pedirles que, para estudiar el paso de la luz de un medio a otro,
sumerjan, p.e., una cuchara o un ldpiz en un vaso y observen cuidadosamente.
Asi es muy probable que perciban la desviacién de la luz, pues el ldpiz parece
quebrado.

Luis Otra experiencia semejante, que también pueden realizar pero que es mas com-
plicada de justificar, consiste en llevar dos tazas iguales de paredes opacas, una
de ellas medio llena de agua y otra vacia (fig. 11). En cada una de ellas pone-
mos una misma moneda y se les pide que miren a la vez el fondo de las dos
tazas. A continuacion se trataria de

describir las diferencias encontradas al observar las dos
monedas y tratar de explicar a qué se deben.

Figura 11. Un fenomeno de refraccion de la luz.

JUAN  Pueden decir que la moneda de la taza (b) se ve mds cerca de nosotros (o 'estd
mds subida’) que la (a). Mis diffcil pienso es que vean la relacion de este feno-
meno con la desviacién de la luz al pasar de un medio a otro.
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Todavia se puede hacer mds interactivo este experimento y ademds facilitar,
creo, las explicaciones. Se les sugiere que actiien de observadores y que miren
la moneda en la taza (a), de manera que vayan bajando la vista (o subiendo la
taza) hasta que no se vea la moneda. A continuacién, otro alumno vierte agua
poco a poco dentro de la taza hasta que vuelve a aparecer la moneda (mds con-
cretamente, su imagen).

Ahora lo bueno seria que con ayuda de la idea de rayo luminoso usado ante-
riormente pudieran explicar como es que la moneda sumergida en el agua
"sube".

Se puede argumentar haciendo un seguimiento del rayo de luz desde que sale
del objeto. Primero habria que aceptar que la luz viaja desde la moneda hacia la
superficie del agua en linea recta. Después, el rayo emergente cuando sale de
la superficie del agua sufre una "flexién" o desviacion (refraccion) separandose
de la recta normal (perpendicular) a esta superficie. Finalmente este rayo entra
en el ojo que ve la imagen de la moneda en un lugar mas elevado del que esta
en realidad.

Es posible que los estudiantes expliquen el fendmeno haciendo el recorrido de
los rayos al revés. Es decir, saliendo del ojo y, en este caso, el rayo refractado
se aproximaria a la normal. Aunque el resultado final es el mismo, habria que
insistir en el papel de los ojos como receptores de luz y no como emisores, como
ya dijimos anteriormente.

Podriamos quedarnos en esta descripeién empirica de la refraccién, pero habra
que profundizar mds. Es decir, habri que ir mds alld y plantearse la biisqueda de
una explicacion verosimil a esta desviacién de los rayos luminosos con ayuda
del modelo de luz corpuscular u ondulatorio que defendemos.

Estoy de acuerdo; pero antes de iniciar el estudio de estas explicaciones, podria
ser interesante hacer referencia a las numerosas aplicaciones que tienen estas
desviaciones de los rayos luminosos provocadas por, fundamentalmente,
vidrios. Este tema de Optica que casi nunca se estudia en estas edades se pres-
ta enormemente a favorecer la motivacion de los alumnos. Asi que podemos alu-
dir a aquellas aplicaciones practicas conocidas en la vida cotidiana con el fin de
relacionar la Ciencia y la Tecnologia con la Sociedad.

Seguro que los estudiantes conocen bien estas aplicaciones que son, muchas de
ellas, de uso corriente, aunque no siempre se asocien a este
fendmeno de la refraccion. Podriamos preguntarles:

;Oué aplicaciones conocéis de la desviacion de la luz que se
produce al hacerla atravesar vidrios?
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Lo primero en lo que pensaran es en las lupas o lentes de aumento (también lla-
madas microscopios simples) que sirven para ayudarnos a ver con més detalle
abjetos pequefios y que, con seguridad, han visto en su casa, en algin c6mic de
detectives o en peliculas de Sherlock Holmes. Otros se referirdn a los prismciti-
cos que se usan normalmente con la finalidad de aproximar a nuestros ojos la
imagen de objetos alejados como un dguila volando.

También es ficil que relacionen este fendmeno de refraccion con las gafas o
anteojos corrientemente usadas para corregir defectos de la vision. A este res-
pecto no estaria de més que la profesora interviniera para comentar la impor-
tancia que tuvo histdricamente la adquisicién de conocimientos tecnoldgicos
necesarios para tallar y pulir estas lentes. Hay que saber que, segin dicen las
crénicas, va en el siglo X el drabe Alhazen estaba familiarizado con las propie-
dades de los espejos planos, esféricos y parabolicos y de las lentes aunque toda-
via no se conocian las leyes de la refraccion.

Asi es y también lo es que, a fines del XIII, se fabricaban lentes convexas (tam-
bién llamadas convergentes, porque los rayos de luz después de atravesar el
vidrio se concentran) destinadas a corregir, en particular, la "vista cansada",
Seguramente era este tipo de lentes el que usaba el franciscano que hace de pro-
tagonista en la preciosa pelicula de ambiente medieval titulada "El nombre de la
rosa”, basada en la novela del mismo nombre del famoso escritor italiano
Umberto Eco.

En cambio, las lentes concavas (divergentes) para los miopes tardaron dos
siglos mds en aparecer. Recuerdo un texto donde se indicaba que el propio
Galileo, en 1609, construy6 su famoso anteojo astronomico para observar la
Luna y los satélites de Jtipiter utilizando dos lentes, una convergente como obje-
tivo y otra divergente como ocular.

También es muy probable que los estudiantes mencionen la fabricacion de ins-
trumentos dpticos empleados en Astronomia para ver objetos enormes pero ale-
jadisimos como los planetas. Es decir, que nombren a los anteojos astronémicos
citados y los felescopios. P.e., seguro que algunos han oido o visto en TV la noti-
cia del lanzamiento del telescopio "Hubble" con el fin de obtener datos sobre
nuevas galaxias, agujeros negros, supernovas, ete... que pueden suponer avances
sustanciales en Cosmologia, o sea en el conocimiento del origen del Universo.

Pero, oye Ana, yo tenia entendido que era lo mismo un anteojo astronémico que
un telescopio. ;No es asi?

En realidad, no hay grandes diferencias entre ellos. La finalidad es la misma,
observar los astros, pero, en general, difieren algo en sus sistemas Opticos.
Mientras, como ha dicho Juan, los anteojos astronémicos utilizan sélo lentes, en
los telescopins se sustituye la lente que actiia de objetivo (para concentrar la luz
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que llega de las estrellas) por un juego de dos espejos. No obstante, hay autores
que no los diferencian y a éstos tltimos les llaman telescopios de reflexion y a
los anteojos astronémicos, felescopios de refraccion.

Seguro que mencionan también el microscopio (compuesto) que tiene la misma
finalidad que las lupas o lentes de aumento citadas al principio, pero que nos
permiten aumentar mucho mds el tamafio de la imagen de, p.e., los diminutos
protozoos que hay en una gota de una charca o de las células de un ser vivo.
Instrumento Gptico que merece resaltarse por lo que ha supuesto en el progreso
de la Biologia, de la Medicina, de la Metalurgia, etc.

En este mismo sentido y dado que se estdn enumerando aplicaciones précticas
de la refraccion de la luz en Biologia, tampoco estaria de mds que el profesor
cite (si no lo ha hecho el alumnado), que nuestros propios ojos funcionan como
una lente convergente y que seria bueno que profundizdramos en este asunto si
queremos no sélo entender c6mo vemos sino, también, cémo se corrigen los
defectos visuales antes mencionados.

Una vez se han indicado estas aplicaciones podriamos detenernos un poco en el
manejo de la lentes con el fin de que adquieran un conocimiento mas funcional
de las mismas.

Es una buena idea. Una manera elemental de introducir al manejo de lupas y de
ver las diferencias existentes en la formacion de imdgenes en lentes convergen-
tes y en lentes divergentes podria ser p.e,

fabricar una 'pequeiia lupa de agua’ (siguiendo las
instrucciones del profesor) y utilizadla para ver imdgenes,
p-e., de las letras del libro.

Es una experiencia que lei en un librito de divulgacién cientifi-

ca para nifios y nifias de estas edades. Basta con tomar un alambre fino y hacer
un aro de 0.5 cm de didmetro en uno de sus extremos. Se introduce el aro en el
agua y se saca con cuidado horizontalmente de manera que contenga una gota
grande (abombada, en forma de lente convexa) y con ella se puede observar
como se hacen pequefias las letras del libro. Por el contrario, si le quitamos un
poco de agua a esta lente con el dedo mefiique podemos tener una pelicula en
forma de lente céncava que actiia como lente divergente y agranda las letras (fig.
12).
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Figura 12. Fabricacion de una "lupa de agua'.

Ahora podemos continuar proponiendo el manejo de lentes ordinarias pidiendo
que

describan la formacion de imdgenes para distintas
posiciones del objeto y de la lente.

Se trata de promover un estudio eminentemente practico que permita a los estu-
diantes conocer c6mo serd la imagen formada (mayor/menor que el objeto,....
directa/invertida,...).

Podrdn incluso establecer la existencia de focos (muchos de ellos han jugado a
quemar un papel concentrando los rayos solares mediante una lupa).

En esta parte de aplicaciones de la refraccion tampoco puede faltar, como decia
Ana, la construccioén de algiin instrumento 6ptico sencillo como, p.e., el de un
anteojo astronomico, similar al que hizo Galileo. Os recomiendo el que viene en
el Nuevo Manual de la Ensefianza de las Ciencias de la Unesco que consta de 2
tubos de carton largos que ajusten uno dentro de otro y dos lentes. El ocular
puede ser una lupa de unos 2 ¢ 3 cm de distancia focal, como las usadas en fila-
telia, montado p.e. en un cilindro de corcho perforado (fig. 13). El objetivo ha
de tener una distancia focal mayor, de 25 a 30 cm; se debe colocar vertical en el
tubo de cartén de mayor didmetro. Hay que tener buen cuidado de que ambas
lentes estén alineadas de manera que tengan el mismo eje dptico. Con este ante-
ojos puede verse los planetas mds proximos e, incluso, los satélites de Jupiter.

Todavia podrfamos seguir viendo mds aplicaciones como, p.e., el funcionamien-
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CrT =

Figura 13. Anteojo astronémico.

fo del ojo para hacer ver las partes que tiene y el papel de lente convergente que
desempeiia el cristalino, asi como el de pantalla que tiene la refina. A partir de
aqui ya serd mds facil comprender los defectos de la visién como p.e. la hiper-
metropia (formacion de imdgenes detrds de la retina) o la miopia y la solucién a
estos problemas con lentes convergentes y divergentes, respectivamente (fig. 14).
ANA  Alin nos podriamos extender mds en estas aplicaciones como p.e. la cdmara

Miopia Hipermetropia
“vista corta’’ “vista larga”

La miopia La hipermetrepia
/ corregida = corragida

leate divergente leate convergente

Figura 14. Correccion de los defectos visuales por medio de lentes.

fotogrdfica y la importancia de tener un buen objetivo en fotografia, pero pien-
so que ya hemos tratado bastante esta temdtica. Tras esta parte mds prictica se
puede volver a retomar alguna de las preguntas que habiamos dejado aparcadas
cuando iniciamos el estudio de la luz y que la refraccién nos puede ayudar a
dilucidar, me refiero a si la luz solar es simple o compuesta. Para ello se puede
recurrir a experiencias de la vida ordinaria que sugieran la descomposicién de
la luz y preguntarles:
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Recordad situaciones cotidianas donde se muestre cémo a
partir de luz blanca solar se obtienen luces de diferentes
colores y dad alguna explicacion verosimil de estos hechos.

Seguramente recordardn la aparicion del arco iris en atardece-

res lluviosos, con el Sol en el ocaso, y como se forma en el cielo, en la parte
opuesta al Sol. En general, las explicaciones que suelen dar van en el sentido de
que la luz blanca estd compuesta de otras simples (monocromdticas). Por
supuesto que el profesor deberd completar el argumento indicando el papel de
las gotas de agua de lluvia en este fenémeno (al que llamamos dispersion de la
luz) como pequeiios cristales (o prismas) que refractan de distinta manera cada
una de estas luces monocromaticas.

Hay muchos hechos cotidianos -aunque, a veces, nos pasen desapercibidos-
donde se muestra esta descomposicion (andlisis) de la luz blanca y donde es mds
facil poner de manifiesto que, en realidad, son fenémenos de refraccion al atra-
vesar la luz vidrios con geometria prismdtica, como p.e. los destellos coloreados
que percibimos cuando se miran los cristales tallados de una buena limpara o
los diamantes de una joya.

Ahora bien, la hipétesis de que la luz es compuesta debe someterse a verifica-
cion. Por ejemplo, si esto es asi, una vez descompuesta, debe ser posible
"recomponerla”. Se les puede sugerir que

ideen algiin experimento que permita constatar si las luces
monocromdticas obtenidas al descomponer la luz blanca son
realmente simples y, después, algiin otro que muestre la
'recomposicion’ (sintesis) de esta luz blanca.

Para la realizacién de estos experimentos se deberia disponer de

varios prismas triangulares con el fin de poder aislar una de estas luces mono-
crométicas e intentar su descomposicion ante un prisma. En este caso, se obser-
varfa que no se dispersa, manteniéndose igual que antes de entrar en €l, lo que
lleva a pensar que se trata de una luz simple.

Por otra parte, con las luces simples emergentes obtenidas en la dispersién de
un haz de luz blanca con un prisma (P1), se podria intentar su unién’ interpo-
niendo un nuevo prisma (P2) en posicién opuesta a la del primero (fig. 15). Se
compensarian asi las acciones de los dos prismas y al concentrar las luces emer-
gentes del segundo prisma podria observarse que se recupera la luz blanca
poniendo la pantalla a una distancia determinada.

Otra experiencia de 'sintesis' que se puede hacer mas facilmente consiste en
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Figura 15. Recomposicion de la luz blanca

hacer girar una "peonza de colores”. Para ello se dibujan previamente los dis-
tintos colores del arco iris de forma radial en un disco de cartén. Se le incrusta
en el centro un ldpiz y se le hace girar.

Pero habré que volver al hilo conductor del desarrollo de este estudio de la luz y
pasar a la cuestion de como explicar la refraccion. Para ello podemos preguntar

cCudl puede ser la causa de la refraccion de la luz, es decir,
de que se produzca esta flexion de los rayos luminosos
cuande se pasa de un medio a otro?

Contestar esta cuestion implica plantear qué es lo que puede

variar cuando la luz pasa p.e. del aire al agua. Aunque no es facil, se puede infe-
rir que el cambio de direccion de los rayos de luz puede estar relacionado con
el cambio de velocidad que sufre al pasar de un medio a otro.

Se puede hacer referencia a lo que ocurre cuando un automavil se sale parcial-
mente al arcén de una carretera (de forma que las ruedas de la izquierda siguen
estando en la carretera y las de la derecha estidn en el arcén): como el arcén ofre-
ce mas friccidn, las ruedas de la derecha se mueven con menos velocidad y el
coche se desvia hacia la derecha. No creo que convenga ir mas alld que hacer
ver esta relacion entre cambio de velocidad y desviacion en algin caso sencillo
como €ste del automovil, aunque en el caso de la luz la cosa resulte mucho mas
complicada.

Tienes razén. Es dificil entrar aqui a considerar cémo interpretaba Newton la
refraccién a partir del modelo corpuscular (por la menor o mayor atraccién que
las particulas de los distintos materiales ejercian sobre los corpiisculos lumino-
s0s) y a ver con detalle la interpretacion ondulatoria. Seria muy interesante
hacerlo y ver cémo las predicciones de desviacién difieren en ambos modelos:

67



TRANSMISION DE ENERGIA

JUAN

ANA

Lus

JUAN

68

para Newton la velocidad de la luz en el agua debia resultar mayor que en el aire
(mientras que en el modelo ondulatorio la velocidad en el agua debia de ser
menor). Cuando fue posible medir con detalle la velocidad de la luz en distintos
medios, los resultados apoyaron la hipétesis ondulatoria.

En efecto, los resultados obtenidos en 1850 por Foucault para la velocidad de la
luz en el agua supusieron un golpe muy serio a la teoria corpuscular newtonia-
na. Encontré que esta rapidez era de 220000 km/s, o sea las 3/4 partes de la velo-
cidad de la luz en el vacio o en el aire. Estos resultados fueron confirmados dos
meses después por Fizeau y se dio un paso mds hacia la aceptacion de la natu-
raleza ondulatoria para la luz.

Yo tenia entendido que la aceptacién cientifica de la teoria ondulatoria de
Huyghens sobre la luz fue debida, sobre todo, a que permitia explicar el feno-
meno de difraccion de la luz, que se consiguio poner en evidencia utilizando
rendijas pequerias.

Sin duda esta interpretacion y la de las interferencias que aqui no hemos trata-
do contribuyeron decididamente a la crisis de la hipétesis corpuscular de la luz
defendida por cientificos de la talla de Newton, Hookes, etc... Pero, existen cier-
tas creencias equivocadas sobre la evolucién gradual o los cambios revolucio-
narios que se dan cuando unas teorias son sustituidas por otras. Pe. se piensa
errdneamente que el tnico criterio de validacién de una teoria cientifica es el de
su confrontacién con la experiencia. E incluso se ha hablado de "experimentos
cruciales"” capaces de derrumbar una teorfa, como seria, en este caso, el descu-
brimiento del fenémeno de la difraccién. Como prueba de que no es asi, recuer-
do que las primeras referencias sobre la difraccién de la luz aparecieron en una
publicacién pdstuma de Fco. M Grimaldi, profesor de Matemdticas de la
Universidad de Bolonia, va en 1665 y que, por otra parte, las hipétesis ondula-
torias de Christian Huyghens sobre la luz se presentaron en 1678. Sin embar-
2o, hubo que esperar casi dos siglos hasta mediados del XIX, cuando se habian
resuelto toda una serie de problemas (entre ellos el mencionado por Juan de la
determinacién de la velocidad de la luz en el agua o en el vidrio) para que fuera
posible sustituir la teoria corpuscular por la ondulatoria.

Estoy de acuerdo con lo que dices, Luis. La explicacién que dan los historiado-
res del cambio de teorias es compleja. En el caso que estamos comentando hay
que tener presente, también, la influencia de criterios externos al propio desa-
rrollo de la Optica. En particular, el gran proceso histérico de unificacion que
sucede en esa época en la denominada Fisica Clasica y la definitiva integracidn
de la Optica en el Electromagnetismo. Esta teoria predecia que las cargas eléc-
tricas, al acelerarse (p.e. al oscilar), generaban unas ondas electromagnéticas que
se propagaban precisamente a la velocidad de la luz visible. Esta prediccion fue
pronto verificada experimentalmente y se paso asi a aceptar que la luz constitufa
una onda de naturaleza electromagnética. Podriamos, para finalizar este estudio
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de la luz, asomarnos a las perspectivas abiertas con el establecimiento de la
naturaleza electromagnética de las ondas luminosas.

5.4. INTRODUCCION AL ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.
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Como acabas de indicar, Juan, a fines del siglo XIX culmina un proceso de pro-
fundizacién en el estudio de los fenémenos eléctricos y magnéticos que condu-
ce a la construccion de un cuerpo de conocimientos que engloba las explicacio-
nes dadas a ambos tipos de fenémenos y a la misma Optica.

Quizds valdria la pena, a nivel puramente divulgativo, detenerse en lo que supu-
s0 este proceso de unificacién y las perspectivas de todo tipo que abrid.

Podriamos referirnos a cémo la semejanza entre las fuerzas eléctricas y magné-
ticas condujo a la bisqueda de relaciones entre ambos tipos de fenémenos. Fue
una busqueda infructuosa durante bastante tiempo, hasta que se establecié que
el magnetismo es una propiedad de las cargas en movimiento. Después se esta-
bleceria que, simétricamente, es posible generar corrientes eléctricas mediante,
p.e., el movimiento de imanes en las proximidades de un conductor.

Es lo que ocurre cuando, al hacer girar la dinamo de nuestra bicicleta, se encien-
de la luz.

En la unidad 1.4 hablaremos mds detenidamente de estas aplicaciones, que han
tenido una enorme influencia en el desarrollo tecnolégico, pero ahora lo que
interesa resaltar es que, para explicar estas interacciones entre cargas e imanes,
hubo de aceptarse que las cargas eléctricas cuando cambian de velocidad, cuan-
do se aceleran, debian emitir una radiacién; y al calcular teéricamente la velo-
cidad de dicha radiacion jse obtuvo 300 000 km/s, es decir, la velocidad de la
luz! Segiin esto la luz serfa una radiacién emitida por cargas eléctricas que se
aceleran, una radiacion electromagnética.

Poco después se comprobd experimentalmente que era posible producir esas
ondas electromagnéticas acelerando cargas (p.e., haciéndolas vibrar) y la teoria
electromagnética se convirtié en un potente marco tedrico que englobaba tres
campos hasta entonces considerados auténomos: la electricidad, el magnetismo
y la 6ptica.

La luz quedaba caracterizada como una onda y parecia que el debate onda-cor-
ptsculo quedaba zanjado, pero...

Pero, la tranquilidad iba a durar muy poco: nuevos problemas e investigaciones
obligarfan a un cambio radical en nuestras concepciones sobre la luz y sobre

toda la materia. Fue necesario aceptar que las ideas de onda y de corpisculo
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eran simplificaciones de un comportamiento mads complejo: toda la materia
goza, a la vez, de propiedades ondulatorias y corpusculares.

Ello iba a iniciar una nueva Fisica, con conceptos radicalmente distintos a los
"cldsicos", una Fisica en la que no podemos adentrarnos aqui.

Es la Fisica del siglo XX, la Fisica Cudntica. El libro de Einstein "La Fisica:
aventura del pensamiento" puede ser una buena introduccion a esta apasionante
aventura, a los enigmas que la humanidad ha ido plantedndose desde los orige-
nes de la Fisica hasta nuestro siglo.

Ahora conviene, sin embargo, "recoger velas". La luz ha quedado reconocida
como una radiacién electromagnética emitida por cargas eléctricas: la luz emi-
tida por el Sol o por la llama de una cerilla es una radiacién fruto de la acelera-
cién de cargas.

Conviene hacer notar que ello introduce una diferencia esencial entre las ondas
mecdnicas y estas radiaciones: Las ondas mecdnicas se explican por la propa-
gacion de las vibraciones de las particulas de un medio. Su energia es la cinéti-
ca de las particulas que vibran y la potencial de las uniones que existen entre
estas particulas. En cambio, las radiaciones electromagnéticas son emitidas por
las cargas cuando se aceleran. La luz y todas las demas radiaciones electromag-
néticas tienen una existencia material, constituyen entidades fisicas propias, son
una nueva forma de existencia de la materia y una nueva forma de energia.

De hecho el Sol "pierde" cada dia millones de toneladas, o dicho de otra mane-
ra, emite al espacio millones de toneladas en forma de radiacién, que transpor-
ta la enorme energia liberada por las reacciones nucleares que tienen lugar en el
Sol.

Y esta radiacién estd formada por fotones que son entidades fisicas con propie-
dades a la vez corpusculares y ondulatorias. La radiacion viene caracterizada,
pues, como toda onda, por su frecuencia, y es tanto mds energética cuanto
mayor es su frecuencia.

Con este reconocimiento se "abrié la veda" al estudio de estas ondas electro-
magnéticas, su produccion, sus propiedades,... Se analizaron las radiaciones que
nos llegan del Sol y del resto del Universo, se produjeron ondas electromagné-
ticas de muy distintas frecuencias y se abrié asi un nuevo campo de aplicacio-
nes.

Baste recordar que las ondas de la radio y de la TV, el radar, los rayos X, los
ultravioletas o los infrarrojos, el ldser, etc... son ondas electromagnéticas.

En efecto, la luz visible es una infima fraccién de un gran conjunto de radiacio-
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nes, la mayoria de las cuales no son visibles al ojo humano, bien porque su fre-
cuencia es demasiado baja (por debajo de la del color rojo, de ahf el nombre de
radiacion infrarroja) o demasiado alta (por encima de la del color violeta, es
decir, ultravioleta). Creo que valdria la pena ofrecer a los estudiantes la posibi-
lidad de visualizar el enorme campo de aplicaciones de las radiaciones electro-
magnéticas.

Se les podria presentar un espectro de radiaciones como el que aparece habi-
tualmente en los libros (véase fig. 16) y

pedirles que aporten informacion sobre las aplicaciones de
las distintas radiaciones.

Hay que insistir en que las radiaciones, como transmisoras de
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Figura 16. Espectro de radiaciones electromagnéticas.
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energia, pueden dafiar a los seres vivos. Y no se trata sélo de las mds energéti-
cas como los rayos X o las radiaciones gamma que se producen, p.e., en una
explosién nuclear: los mismos rayos ultravioleta que broncean nuestra piel
cuando tomamos el Sol pueden producir ceguera u originar tumores cancerige-
nos en la piel.

Hasta las radiaciones que emite la pantalla del televisor o un cable de alta ten-
sién son peligrosas, por lo que estd absolutamente desaconsejado acercarse
demasiado a la pantalla o vivir muy cerca de un cable de alta tension.

Y por eso preocupa tanto que la capa de ozono que filtra o absorbe parcialmen-
te las radiaciones ultravioletas que nos llegan del Sol esté debilitindose como
consecuencia de ciertos productos quimicos (empleados en las neveras, en los
aparatos de aire acondicionado, en la fabricacién de los circuitos integrados, en
los aerosoles, etc.) que reaccionan con el ozono.

Serd preciso detenerse en discutir todas estas cuestiones que preocupan a los
ciudadanos y ciudadanas, presentando la doble cara del desarrollo tecnolégico:
gracias a las ondas electromagnéticas hoy nuestro mundo es una aldea global y
en fracciones de segundo unas noticias pueden dar la vuelta a la Tierra. Las
ondas electromagnéticas son eficacisimos transmisores de informacién con un
consumo energético muy bajo. Pero, al mismo tiempo, somos capaces de pro-
ducir "rayos de la muerte" o de desproteger nuestro planeta, con absoluta
inconsciencia, frente a las radiaciones de alta energia.

Con este debate, que plantea de nuevo la cuestién de la responsabilidad de los
cientificos y de todos los ciudadanos en la toma de decisiones que nos afectan,
muy a menudo, contradictoriamente (intereses particulares a corto plazo frente
a intereses generales a medio o largo plazo) podriamos finalizar el tema de la
transmision de la energia.

Deberfamos proceder, como es nuestra "sana" costumbre, a realizar una breve
sintesis de lo visto en esta unidad y retomar el hilo conductor para conectar con
las unidades siguientes.

6. SINTESIS DE LA UNIDAD 1.3 Y PERSPECTIVAS.
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Recapitulemos, pues, lo que hemos tratado en esta unidad acerca de la transmi-
si6n de la energia.

Yo veo claramente cinco apartados. En el primero nos hemos referido a dos for-
mas de transferencia de energia que ya habiamos estudiado en las unidades pre-
cedentes: el trabajo (asociado a interacciones y movimiento de objetos macros-
cépicos) y el calor (asociado a diferencias de temperatura o, dicho de otro modo,
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a interacciones y movimiento de particulas submicroscépicas). A partir de aqui,
en el segundo apartado, hemos considerado otros mecanismos de transmisién de
la energia: las ondas mecdnicas y las radiaciones.

En la tercera parte hemos estudiado con algiin detalle las ondas mecdnicas esta-
bleciendo algunas diferencias bésicas entre movimientos ondulatorios como los
que se producen en un resorte o en la superficie del agua y los desplazamientos
de objetos (movimiento corpuscular). Estas caracteristicas nos han permitido
intuir que el sonido constituye un ejemplo de movimiento ondulatorio y hemos
dedicado el cuarto apartado al estudio del sonido, verificando su naturaleza
ondulatoria y deteniéndonos en resaltar su importancia como mecanismo de
transmision de informacién.

Precisamente hemos aprovechado este estudio del sonido para referirnos a lo
que hemos denominado "procesos de alta eficiencia”, es decir, procesos que con
muy escasos intercambios de energia son capaces de producir efectos notables.
Finalmente, el quinto apartado ha estado destinado al estudio de la luz, tanto por
lo que supone como mecanismo de transmisién de energia como por su impor-
tancia para la recepcién y transmisién de informacién.

Esta tiltima parte nos ha permitido también asomarnos al espectro de ondas elec-
tromagnéticas -del que la luz visible constituye un diminuto fragmento- y a sus
diversas aplicaciones.

Nos hemos referido también brevemente a la crisis de la distincion cldsica entre
desplazamiento de objetos (movimiento corpuscular) y movimiento ondulato-
rio, provocada por el estudio de la naturaleza de la luz, lo que nos ha puesto en
contacto con la revolucién cientifica del siglo XX, en la que, por supuesto, no
hemos entrado.

Pero es muy importante referirse a estas crisis y nuevos desarrollos -aunque no
podamos estudiarlos aqui- para evitar cualquier impresién de "ciencia cerrada”,
de cuerpo acabado de conocimientos.

Tienes razén: los estudiantes han de saber que los conceptos que hemos estado
construyendo, como el de fuerza, energia, etc. no son la "dltima y definitiva"
palabra, que eso no existe en la ciencia y que ya, hoy, han sido desplazados por
NUevos conceptos.

Yo propondria, para terminar, que completdramos el cuadro de formas de ener-
gia que venimos construyendo desde la primera unidad y que hemos ido modi-
ficando y enriqueciendo. Si os acorddis distinguiamos entre energia asociada a
la materia ordinaria (cinética y potencial) y energia radiante que es la que hemos
estudiado en esta unidad. Se tratarfa ahora de
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completar el cuadro de formas de energia incluyendo las
radiaciones electromagnéticas que hemos estudiado en esta
unidad.

(Por qué las radiaciones electromagnéticas y no el sonido y demas ondas meca-
nicas?

Esa es una cuestién delicada. Recordemos que nuestro cuadro se refiere a for-
mas de energia, no a formas de transmision de energfa. No incluye, por ejem-
plo, el trabajo ni el calor porque son mecanismos de transferencia de energfa
potencial y/o cinética. El sonido y demds ondas mecédnicas son también meca-
nismos de transferencia de la energia cinética y potencial de unas particulas
vibrantes a otras particulas ligadas a ellas.

Las formas de energia puestas en juego son la cinética de las particulas que
vibran y la potencial de las uniones existentes entre las particulas. Las ondas
mecdnicas no constituyen, pues, una nueva forma de energia, sino una forma de
transmision de energia.

LY las ondas electromagnéticas?

Ahi, si lo he entendido bien, la cosa es diferente, en la medida que las radiacio-
nes electromagnéticas pueden considerarse una nueva forma de existencia de la
materia y de la energia: los "fotones" que se desplazan a la velocidad de la luz.

Yo he leido que de la misma forma que las interacciones electromagnéticas
estdn asociadas a la emision de fotones, es decir, de radiaciones electromagné-
ticas, las interacciones gravitatorias estarian asociadas a la emisién de unos
"gravitones", es decir, de radiaciones gravitatorias.

En efecto, lo que ocurre es que, como sabemos, la interaccion gravitatoria es
extraordinariamente débil comparada con la electromagnética y hasta aqui ha
sido imposible poner en evidencia la existencia de esa radiacion gravitacional,
pero se sigue trabajando en su deteccidn.

ILa idea que hay detrds de la existencia de estos "fotones" y "gravitones" es bas-
tante simple: se parte de considerar que las interacciones entre dos cargas -que
se atraen o repelen separadas por distancias que pueden ser muy grandes- no tie-
nen lugar misteriosamente sin que nada medie entre ellas, sino, precisamente,
mediante el intercambio de fotones.

Estos fotones los conocemos, constituyen la radiacién electromagnética.

Del mismo modo las atracciones gravitatorias se explicarian por el intercambio
de los "gravitones", de la radiacién gravitatoria.
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Pero estos gravitones atin no han podido ser detectados.

JY las interacciones nucleares? ;No se explicarian también por el intercambio
de otra forma de radiacién?

En efecto, ello nos remite al dominio de las particulas elementales, que consti-
tuye una de las fronteras actuales de la ciencia, un universo apasionante del que
algo nos dirdn nuestros colegas que estin preparando el bloque sobre la estruc-
tura de la materia.

Es verdad que, sin darnos cuenta, estamos deslizdndonos a tratar cuestiones que
son mds propias de ese bloque que del nuestro.

Eso es casi inevitable porque unas cuestiones remiten a otras y no es posible sec-
cionar el conocimiento en compartimentos estancos..., pero quizés ha llegado el
momento de poner un punto final a esta unidad. Yo tengo preparada la nueva
version del cuadro de formas de la energia (vease cuadro 3).

Pienso que, aunque quedan (jafortunadamente!) muchas cosas que clarificar y
en las que profundizar, hemos avanzado bastante en la comprension de la idea
de la energfa -que introdujimos, conviene no olvidar, al plantearnos la necesidad
de comprender, controlar y orientar los cambios- de sus formas y mecanismos
de propagacion de la misma.

Ahora podemos centrarnos mds en los usos de la energia, dicho con otras pala-
bras, volver a plantearnos la cuestién de qué cambios queremos realizar.

;O evitar!

Ese serd el tema de nuestra préxima unidad.
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CUADRO 3

FORMAS DE ENERGIA

/\

Asociadas a la

materia ordinaria

Cinética '—1 Potencial Radiante
________________________________ i B i R
a [ ontm ] |
E Energfa asociada il b‘ : —--1: gravitacionales i-dd
¢ alos objetos oe g ! || (nodetectadas) | |
: : macroscopicos i i i
macroscopicos g 4 B gz sy 4
i Electromagnética | |
; entre objetos | it b= =
S £ Sl R | | macroscdpicos 1:  i| Ondas deradio |
p St g s o4 |
| Energia «interna» el | Ondasde TV | E
* asociada a las E!ectmms;ginét;:a i | | ,Ef
| culas que esdn correspondiente a | | i x ] &
Efc?ra;a[indo lc?s cuerpos de las pariculas que r las uniones entre E*“*'E Microondas =y o
©(itomos, iones, forman los cuerpos las particulas que é 5 i g
. moléculas) S L i | Rayos infrarrojos | | &
el T T . T R ————— r: i i
| Luzvisible ||
AN 0 i e By, dtrdl 9 © st g esiod B i
E ; ! | Rayos ultravioleta | |
. Energia asociada al Electromagnética || ; E
- mivel subatémico de las particulas entre particulas | | e b
| (electrones y subatdmicas subatomicas || ¥ b
. nucleones) i ii| RadiaciénX |1
| ST
1 E o, 20 0 L 9111 =B L AP b b Y O v w2 g o ! ! Y
E Radiaci6n gamma E
1 ]
1 I
T L L T p———— -

76
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PAUSA DE RECAPITULACION 6

. Proponga algunas experiencias Opticas cotidianas donde se observe la refraccion

de la luz.

. Construya una "lupa de agua" e indique cuando puede actuar como lente con-

vergente y cuando como divergente.

. Busque ejemplos de la vida cotidiana en los que se manifieste la descomposicién

o dispersion de la luz solar blanca.

. {Cdémo se podria constatar experimentalmente que la luz azul o roja del espectro

solar son simples?

. Exponga las principales razones que hicieron que se asumiera la naturaleza

. ondulatoria de la luz a finales del siglo XIX.

. ¢ Por qué razén cree que se desaconseja vivir continuamente muy cerca de un

cable de alta tensién?

. Enumere, al menos, 5 aplicaciones tecnolégicas de distintas radiaciones electro-

magnéticas conocidas.

. Indique qué problema se va a estudiar en la unidad diddctica siguiente.

i)
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1

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

II. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

Recuerde qué pregunta clave se pretende contestar en el desarrollo de toda la uni-
dad didictica 1.3.

Indique formas generales de transferencia de energia entre sistemas o entre partes
de un sistema que se han estudiado en las unidades precedentes y que aqui se han

revisado.

;Qué nuevas formas de transmisién y propagacién de la energia constituyen el
objeto de estudio de esta unidad?

;Por qué es aconsejable, en estos niveles educativos, comenzar el estudio de las
ondas por, p.e., las olas producidas en un estanque y no, p.e., por el sonido?

Comente qué es lo que se propaga en un movimiento ondulatorio.

;Qué experimentos podria sugerir para mostrar que en el avance de una onda no
hay desplazamiento neto de materia?

;Qué haria para aumentar la energia transmitida por una onda?

Resuma las diferencias fundamentales que cabe esperar entre un movimiento de
particulas y otro ondulatorio.

Algunos autores propugnan que se empiece el estudio de una temdtica como, p.e.,
el sonido, preguntando directamente a los estudiantes cuales son sus ideas al res-
pecto. Sugiera alguna estrategia de ensefianza alternativa a esta forma de iniciar el
estudio del sonido.

Exprese algunos ejemplos que permitan mostrar la importancia social del sonido.
Sefiale alguna preconcepcién que puedan tener los estudiantes sobre lo que es el

sonido.
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12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

23)

26)

27)
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¢ Por qué razén los instrumentos musicales se suelen clasificar en instrumentos de
percusion, de cuerda y de viento?

Recuerde algunas evidencias experimentales que se pueden aducir como indicios
de que el sonido es un movimiento ondulatorio.

Explique cudl es el papel del medio material en la propagacién del sonido.

(Cbémo explicaria que una persona pueda oir el ruido producido por otra que estd
escondida?

Justitique que el sonido se propague, en general, mds rdpidamente en el acero que
en el aire.

¢Como construiria un "teléfono de cuerda"? En qué se fundamenta y qué indica-
ciones daria para su uso.

Recuerde alguna forma de determinar la velocidad del sonido en el aire.

(Qué interés didictico puede tener la introduccién de la contaminacién acistica
en este tema de transmision de la energia?

Si el sonido como mecanismo de transmisién de energia es muy pobre, ;por qué
se ha introducido en esta unidad?

Sefiale algunas preconcepciones que pueden presentarse en los estudiantes al pre-
guntarles de donde sale luz.

Senale alguna evidencia o hecho relativo a la propagacién de la luz que sea indi-
cio de que estd formada por ondas y algiin otro que dificulte esta interpretacién.

Proponga algunas experiencias dpticas donde se observen fenémenos de reflexién
y de refraccién de la luz.

(Coémo justificaria el color de los cuerpos?

(Por qué un apartado del estudio de la luz se titula "La reflexién nos ayuda a ver
los objetos"?

(Por qué podemos afirmar que la luz roja es simple o "monocromdtica"?
Argumente por qué es erréneo pensar que la sustitucién de la teoria corpuscular

de la luz por la ondulatoria en el siglo XIX fue debido en exclusiva al descubri-
miento del fenémeno de la difraccién de la luz.



28)

29)

30)

31)

32)

ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

Senale las principales razones que, segtin los historiadores, hicieron decantar a
fines del siglo XIX la comunidad cientifica a la aceptacién de la naturaleza ondu-
latoria de la luz.

;Qué diferencias encuentra entre las ondas mecdnicas (como p.e. el sonido) y las
electromagnéticas (como p.e. la luz visible)?

Enumere algunas aplicaciones tecnoldgicas de las distintas radiaciones electro-
magnéticas conocidas.

Indique alguno de los inconvenientes producidos por el desarrollo tecnoldgico de
la sociedad que esté relacionado con las radiaciones méds energéticas que nos lle-
gan del Sol.

Mencione cudl es el problema principal que se va a estudiar en la unidad didacti-
ca siguiente.

SOLUCIONES A LAS ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

1)

2)

3)

4)

5)

6)

(Como se transmite la energia?

Cabe recordar, una vez mds, que tanto el trabajo como el calor son dos mecanis-
mos de transmision de energia. El trabajo mediante la realizacion de fuerzas entre
sistemas que cambian su posicién y movimiento al transferirse energia. El calor se
puede interpretar como transferencia energética cuando las interacciones se pro-
ducen entra las particulas submicroscépicas de dos cuerpos a diferente temperatu-
ra. Véase el apartado 1 (pdg. 9 y 10).

De entrada se presentan diferenciadas las ondas mecdnicas y las radiaciones
como dos mecanismos de propagacién de la energia donde no hay desplazamien-
to neto de materia ni tampoco cuerpos a distinta temperatura. Véase el apartado 2
(pag. 11y 12).

Desde el punto de vista diddctico es aconsejable comenzar el estudio de una temd-
tica seleccionando los ejemplos mds sencillos y, en particular, aquellos facilmen-
te observables. Ver pdginas 12 y 13.

Una onda mecidnica es un mecanismo de transmision de energia mediante vibra-
ciones en un medio sin desplazamiento neto de materia. Ver pag. 15.

Para mostrar que en las ondas producidas en un estanque no se desplaza el agua se
pueden situar objetos ligeros (barquito de papel, corcho, ...) que floten y compro-

bar que no son arrastrados por las olas. También pueden realizarse experiencias
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

82

con cuerdas o muelles densos y mostrar como avanzan los pulsos sin que se des-
placen estos objetos. Ver pég. 16.

En el supuesto de que no varie el medio, se puede aumentar bdsicamente la ener-
gia elevando su amplitud y/o su frecuencia (ver pig. 17 y 18).

Algunas diferencias esenciales entre el movimiento ondulatorio y el corpuscular
se presentan en el cuadro 1 de la pdgina 21. En particular se enfatiza que las ondas
se desplazan sin que se trasladen las particulas del medio, se dispersan en todas
direcciones y pueden bordear los obstdculos, es decir, se difractan.

Una estrategia alternativa consiste en iniciar el estudio de una tematica plantean-
do a los estudiantes alguna situacién problemética que sea capaz de interesarles.
Ver pdg. 23 y 24.

Se puede resaltar su importancia como mecanismo de transmisioén de informacién
no sélo entre los hombres y mujeres (p.e. el desarrollo del lenguaje en el proceso
de hominizacién, la cultura musical, etc.) sino también entre los animales (super-
vivencia, etc.). Ver pdg. 24

Una preconcepeién que ha sido detectada en la bibliografia consiste en la identi-
ficacién del sonido con las vibraciones del foco emisor. Es decir, los estudiantes
consideran al movimiento vibratorio del foco como el mismo movimiento ondu-
latorio. Ver pdg. 24 y 25.

Entre los posibles criterios de clasificacién de los instrumentos musicales se utili-
za fundamentalmente el del mecanismo de produccién del sonido. Es decir, el de
¢6mo se originan las vibraciones, p.e. golpear algo, hacer vibrar cuerdas, etc. Ver
pag. 25.

Como primeros indicios de que el sonido es un movimiento ondulatorio se pueden
considerar el desplazamiento o no de materia y la dispersién de la energia en todas
direcciones. También se puede mencionar el fenémeno de la difraccion donde el
sonido bordea los obstaculos. Véase pag. 28 y 29.

Las particulas del medio desempefian un papel fundamental en estas ondas meca-
nicas pues en sus oscilaciones golpean a las particulas proximas y éstas, a su vez,
hacen vibrar a las contiguas. Ver pag.30.

Es explicado por la facilidad con que el sonido bordea los obstédculos, es decir se
difracta (pag. 29).

Si las particulas del medio estdn mds proximas y, sobre todo, unidas por fuerzas
mis intensas -como ocurre en las de acero respecto a las del aire- es l6gico que la
perturbacién se transmita mds rapidamente. Ver pag. 33 y 34.



17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION
Como se indica en la pigina 34 se puede construir ficilmente un teléfono de cuer-
da con ayuda de dos vasitos de pldstico y un cordel. Esta es una experiencia de
propagacién del sonido a través de la cuerda donde se evita su dispersién como en
los antiguos teléfonos de barco. Para un funcionamiento correcto conviene man-
tener el hilo tenso y sin que toque ningiin objeto.

Un método sencillo que se puede llevar a efecto consiste en que un alumno "efec-
tie un disparo” y otro situado a cierta distancia mida con ayuda de un cronémetro
el tiempo que tarda desde que se ve el fogonazo hasta que se oye el sonido del dis-
paro. Ver pdg. 35.

Como interaccién Ciencia-Tecnologia-Sociedad que trata de llamar la atencién de
los efectos perjudiciales que tiene el problema de la contaminacién acistica para
las personas y que todo futuro ciudadano debe conocer. Al mismo tiempo, se
muestra una vision contextualizada de la Ciencia que puede ayudar a la toma de
decisiones frente a este problema de degradacién de la calidad de vida en las ciu-
dades (ver pdg. 38).

El sonido puede considerarse mds que un mecanismo de transmisién de energia
como un proceso de "alta eficiencia” donde la transmisién de informacién con un
coste minimo de energia puede originar cambios importantes. Ver pag. 37.

En las pédginas 45 y 46 se han referenciado las siguientes preconcepciones: una de
ellas consiste en pensar que la luz es lo mismo que el foco luminoso al igual que
sucede cuando identifican el sonido con las vibraciones del foco sonoro, una
segunda también detectada en la investigacién consiste en no distinguir la luz de
la vision, es decir, se acepta que la luz son los rayos luminosos que salen del ojo
y van hasta el objeto que se ve.

Al igual que se vio en el sonido, un primer sintoma que puede hacer pensar que la
luz se comporta como las ondas es que se distribuye en todas direcciones a través
del espacio pero, al mismo tiempo, la evidencia de que la luz no requiere medio
material para esta propagacién dificulta la interpretacién ondulatoria como vibra-
ciones que se transmiten a través de las particulas del medio. Ver pag. 48 y 49.

Ver pag. 57, 58 y 59 en el caso de la reflexion; 60 y 61 en el de la refraccion.

Se puede justificar cualitativamente el color de los cuerpos aceptando que del con-
Jjunto de luces simples que le llegan formando la luz blanca solamente se refleja
aquella luz del color que normalmente presenta, de manera que el resto de luces
simples de la luz blanca son absorbidas. Ver pag. 58.

Para realzar la importancia que tiene la reflexién difusa en superficies rugosas en
la visién de los objetos. Es decir, los cuerpos ordinarios pueden ser vistos gracias

a que reflejan parte de la luz que les llega en todas direcciones. Ver pdg. 57 y 58
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30)
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Por que al hacerla pasar por un prisma de vidrio no se logra descomponer. Ver pag.
66y 67.

Existen ciertas preconcepciones sobre cémo suceden los cambios en las teorias.
En particular, estdn aquellas ideas erroneas que consideran como tnico criterio de
validaci6n de una teoria su confrontacién con la experiencia. En este sentido se
afirma que hay "experimentos cruciales" como seria, p.e., el fendmeno de la
difraccién cuyo descubrimiento hubiera sido suficiente para invalidar la teoria cor-
puscular de la luz. En general se admite que la sustitucion de una teoria por otra
no es sencilla y suele ser un proceso mds bien largo donde antes la nueva teoria
debe mostrar su superioridad en la solucién coherente de bastantes problemas que
la vieja teorfa es incapaz de resolver. Asi p.e., a la aceptacién de la naturaleza
ondulatoria de la luz contribuyé también la determinacién de la velocidad de laluz
en el agua y en el vidrio. Pueden existir, al mismo tiempo, circunstancias externas
al propio crecimiento de las teorfas que pueden influir en su evolucién gradual o
en el cambio de la vieja teorfa por la nueva. Ver pig. 68 y 69.

Segiin filésofos e historiadores de la Ciencia también influyeron en el cambio de
teorias de la luz criterios externos al propio desarrollo de la Optica como su inte-
gracién en el Electromagnetismo y, en particular, el gran proceso histérico de uni-
ficacién de distintas ciencias (Mecdnica, Calor, Optica, Aciistica, Electricidad y
Magnetismo) que sucedi6 a fines del siglo XIX. Ver pég. 68 y 69.

Las ondas mecénicas, como el sonido, se explican por la propagacién de las vibra-
ciones de las particulas de un medio. En cambio, las ondas electromagnéticas
como la luz son emitidas por las cargas cuando se aceleran en un circuito eléctri-
co. Ver pag. 70.

En la figura 16 expuesta en la pagina 71 se han visualizado algunas de las aplica-
ciones tecnolégicas de las radiaciones ya que son transmisoras muy eficientes de
informacién. En este sentido se puede hacer mencion de la radio, TV, rayos X para
obtener imégenes de los huesos, etc. Ver apartado 5.4 (pag. 69 a 72).

En cuanto a inconvenientes producidos por el desarrollo tecnoldgico de la socie-
dad y, en particular, el aumento de ceguera y cancer de piel en zonas de América

del Sur. Ver pag. 72.

La préxima unidad diddctica se destinard a los usos de la energia.



III. PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA CLASE

UNA PROPUESTA ABIERTA PARA EL TRABAJO CON LOS ALUMNOS
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1. INTRODUCFI@N: POSIBLES MECANISMOS DE TRANSMISION
DE ENERGIA.

Al comenzar el tercer capitulo de este bloque destinado a la comprension y orienta-
cion de los cambios, conviene que revisemos el hilo conductor que establecimos para el
desarrollo del bloque y situemos los nuevos problemas a estudiar:

A.l. Revisad el hilo conductor que hemos establecido para el estudio de este blogue,
indicando cudles son los principales problemas que se han abordado en las unidades
anteriores y qué aspecto nos corresponde estudiar en este capitulo.

Comentarios A.1. Conviene en esta primera actividad incidir en el hilo conductor de
todo el bloque de contenidos -que ya se discutié en el apartado 4 del programa de
actividades de la unidad I.1- con el fin de que los estudiantes recuerden el cuadro sin-
tético con las principales preguntas a contestar en este bloque y se "sitden" en la tarea
a desarrollar en esta nueva unidad destinada a estudiar cémo se transmite la energia
entre sistemas o en el interior de un mismo sistema.

A.2. ;Qué interés puede tener el estudio de como se transmite la energia?

Comentarios A.2. Las aportaciones de los estudiantes inciden en argumentos que
recuerdan los dados sobre la importancia de la energia misma. Afaden ahora, como
es légico, consideraciones relativas a la necesidad de transportar la energia alli donde
hace falta o de evitar, en otros casos, excesos perjudiciales de energia, todo lo cual
remite al estudio de los mecanismos de transmisién. El profesor puede resaltar que
en cualquier proceso, en cualquier transformacién hay intercambios de energia, es
decir, transmisién de energia y que la comprension de estos mecanismos permitird
profundizar en la naturaleza misma de la energia.

Hemos visto que la transmisién de energia es de vital importancia en cualquier pro-
ceso y que la comprension de los mecanismos de transmision es un requisito para seguir
profundizando en el concepto de energia, es decir, en la comprensién de los cambios
materiales.

A.3. ;De qué maneras hemos visto que se puede transmitir o propagar la energia?
Proponed ejemplos donde se manifiesten estas formas de propagacion energética.
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Comentarios A.3. Cabe esperar que los estudiantes hagan referencia al trabajo y al
calor como formas de transferencia de energia entre sistemas y, por tanto, como
mecanismos de propagacién de energfa. Conviene, sin embargo, detenerse minima-
mente en la revisién de estos mecanismos.

Comenzaremos revisando, aunque sea de manera sucinta, los conceptos de trabajo y
calor, estudiados en las unidades precedentes, como formas de transferencia de energia
entre dos sistemas o entre partes de un mismo sistema.

A.4. Proponed alguna accién a realizar en el aula donde se manifieste que el trabajo es
un mecanismo de transferencia de energla.

Comentarios A.4. Serd ficil para los estudiantes recordar que la realizacion de tra-
bajo suponia interaccion fisica entre los objetos, es decir hacer fuerzas uno sobre
otro, al mismo tiempo que modifican su posicién y movimiento transfiriéndose ener-
gia. Pueden tomar cualquiera de los ejemplos empleados en la unidad I.1, como, p.e.,
lanzar un objeto, e interpretar energéticamente lo que pasa con el fin de concluir que
estas acciones suponen, en definitiva, una transferencia de energia entre el que lanza
(pierde energia quimica almacenada) y el objeto lanzado (gana energia cinética)
(véase apartado 1).

A.5. Otro mecanismo de transmision de energia entre sistemas que estdn a distinta tem-
peratura y que se ha estudiado en la unidad 1.2 ha sido el calor. Explica como se trans-
mite la energia p.e. al mezclar una masa de agua a 80° con otra a 20°C.

Comentario A.5. En este caso la actividad tiene por objeto recordar la interpretacion
del calor como nuevo mecanismo de transferencia de energia entre el sistema calien-
te y el frio. El calor se concibe como la medida, en conjunto, de todos los pequeiiisi-
mos trabajos hechos por las numerosisimas particulas del agua a 80°C mas rapidas
(mds energéticas) cuando colisionan con las particulas mds lentas del agua fria a
20°C (véase apartado 1).

A.6. Explicad la transmision de energia que se realiza a lo largo de una barra de acero
cuando se calienta por un extremo.

Comentario A.6. La interpretacién de la conduccién del calor a través de la barra por
medio de la propagacién de las vibraciones de las particulas ligadas tiene la ventaja
de ser un ejemplo anal6gico que puede preparar el camino del estudiante cuando se
tenga que explicar, mds tarde, como se propagan las ondas mecdnicas.

Ademis del trabajo y el calor existen otros mecanismos de transmisién de energfa
que no van asociados al desplazamiento de objetos ni a diferencias de temperatura:

A.7. Considerad situaciones en los que se propaguen grandes cantidades de energia de
un lugar a otro sin que se produzca desplazamiento de materia ni intervenga como

causa la diferencia de temperaturas.
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A.8. Discutid la importancia de los nuevos mecanismos de propagacion de energia
que se han considerado.

Comentarios A.7 y A.8. La actividad A.7 deberia conducir a contemplar situaciones
como los terremotos, las olas, etc. y, con la ayuda del profesor, a contemplar las
ondas mecénicas y las radiaciones como nuevos mecanismos de transmisién de pro-
pagacién de energia que van a ser el motivo de estudio de esta unidad. En los mis-
mos ejemplos enunciados se puede ver la importancia que tienen estos mecanismos
(ver pig. 12 a 14),

2. PRODUCCION Y PROPIEDADES DE LAS ONDAS MECANICAS
COMO MECANISMO DE TRANSMISION DE LA ENERGIA.

A continuaci6n abordaremos el estudio de las ondas mecdnicas como nueva forma de
transmitir energfa dentro de un sistema y para comenzarlo nos aproximaremos de forma
préctica a producir estas ondas con el fin de fijar la atencién en sus propiedades.

A.9. ;Como podemos producir ondas? Disefiad y llevad a cabo experiencias de pro-
duccion de ondas.

A.10. Sugerid algiin experimento sencillo que permita constatar si al avanzar una onda
(p.e. en una cubeta con agua) también lo hace la masa de agua. Realizad dicho experi-
mento.

A.11. Proponed una explicacién de cémo se produce la propagacion de una onda como,
p-e., la que producimos en un resorte.

Comentarios A.9, A.10 y A.11. En respuesta a la actividad A.9 los estudiantes idean
sencillas experiencias como, p.e., hacer ondular cuerdas, gomas o resortes largos,
golpear la superficie de un estanque, etc. Como se ha indicado en el apartado 3 de
esta unidad, el profesor puede producir olas de manera continuada en una cubeta de
ondas y, con ayuda de un retroproyector (que tenga la limpara en su parte inferior),
se pueden ver las imdgenes de avance de las ondas sobre la pantalla o sobre el techo
de la clase. Esta produccion de ondas puede llevarles a comprender que, primera-
mente, debemos tener un foco productor de vibraciones. Una segunda intuicién mds
dificil de extraer por los estudiantes (y en la que nos detendremos més adelante) es
que estos movimientos ondulatorios consisten en la propagacién de las vibraciones
producidas por el emisor. A este respecto, seguramente se plantearan como interro-
gante si cuando avanza la onda también se traslada la materia del medio. De ah{ que
se plantee la A.10 y a la que responderén situando cuerpos que flotan (barquitos de
papel, corcho, etc.) en la superficie del agua y constatando que estos materiales no
sufren desplazamientos netos.

Finalmente la A.11 deberfa conducir a la comprensién de que las particulas que
vibran interaccionan con las particulas adyacentes haciéndolas vibrar a su vez, de
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forma que lo que se propaga con la onda es la vibracién sin que haya desplazamien-
to neto de materia, puesto que cada particula se queda vibrando en torno a su posi-
cion de equilibrio. El profesor puede ayudar a la visualizacion de la propagacion de
las vibraciones entre particulas con una maqueta de esferas y elasticos como se indi-
ca en la pag 16.

A.12. El modelo que hemos elaborado para explicar la propagacién de una onda supo-

ne gue cada particula del medio se pone a vibrar cuando le alcanza la onda, actuando
a su vez, sobre las particulas que le rodean, es decir, convirtiéndose en 'foco'. ;Cémo
podria verse -por ejemplo, en la superficie del agua- si realmente cada punto alcanza-

do por la onda se convierte en foco?

Comentario A.12. La idea bdsica consiste en aislar una pequefia zona y ver si al lle-
gar la onda alli, se convierte en foco del que nacen nuevas ondas. Esto se puede ver
muy fécilmente en una cubeta de agua colocando dos ladrillos que dejen una peque-
fia rendija (ver figura 1).

3
N
EY
i
$
§

Figura 1. Cada punto de la onda es un nuevo foco emisor de ondas.

Conviene realizar esta sencilla experiencia y, sin pretender profundizar demasiado,
llamar la atencién sobre lo que supone este "bordear” el obstdculo (fenémeno cono-
cido como difraccion) que no tiene paralelo en los movimientos corpusculares. Puede
mostrarse, ademads, que el fenémeno no se percibe si la rendija es mucho mayor que
el tamafio de las ondas, es decir, si no se ha "aislado" suficientemente una zona
pequena con relacién al tamafio de la onda.

Conocidas un poco mds las ondas mecénicas como la propagacién de vibraciones,

convendra que estudiemos de qué depende la energia transmitida.

A.13. ; De qué maneras podemos hacer que la energia transportada por una onda
(e q p q )
p.e. al hacer vibrar el extremo de una cuerda, sea elevada?

A.14. En la figura 2 adjunta hay dos series cada una de las cuales tiene tres ondas
esquematizadas. Ordenad en cada serie las ondas de mayor a menor energia.
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Figura 2. ;Qué ondas transmiten mayor energia?

Comentarios A.13 y A.14. En la A.13 los estudiantes se planteardn varias maneras
de propagar mds energia al hacer ondear una cuerda. Una de ellas puede consistir en
pulsar més rdpidamente la cuerda (o sea aumentando la frecuencia) y otra con mayor
intensidad (es decir, aumentando la amplitud de los pulsos). Se inicia asi, de manera
funcional, la introduccién significativa de estas magnitudes, en la medida que se rela-
cionan cualitativamente con la energfa transmitida pero sin necesidad de detenerse
mucho en sus definiciones. Pueden entender la frecuencia de la onda como el nime-
ro de pulsos (vibraciones u oscilaciones) producidas en cada segundo, y ver su rela-
cién con la longitud de onda (definida como distancia entre las crestas de dos pulsos
consecutivos). En efecto, es facil de observar que cudnto mayor sea la rapidez con la
que se haga ondular la cuerda mas cortas resultardn las ondas producidas. En cuanto
a las soluciones dadas a los dos apartados de A.14, tampoco habri dificultad ya que
se manejan ideas cualitativas donde la energia se hace depender solamente de la fre-
cuencia o de la amplitud manteniendo constante la otra variable.

A.15. A titulo de recapitulacion resumid las diferencias encontradas entre los movi-
mientos ondulatorios y el desplazamiento de objetos. En particular, haced referencia a
las diferencias en cuanto a:

-desplazamiento o no de materia;

-la forma de transmitirse la energia;

-;de qué depende la energia transmitida?

-lo que sucede cuando se intercala un obstdculo en uno de estos movimientos.

A.16. Indicad algunos fendmenos cotidianos (ademds de los vistos hasta aqui) que

pueda presumirse que son ondas, atendiendo a su comportamiento.

Comentarios A.15 y A.16. La A.15 es una actividad de sintesis sobre las propieda-
des de las ondas estudiadas cuya solucién puede encontrarse en el cuadro 1 de esta
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unidad did4ctica (pag. 21). La actividad 16 debe permitir que los estudiantes conci-
ban la posibilidad de que fenémenos como el sonido o la luz son ondulatorios (por
su fécil distribucién en el espacio, etc.). Se trata de hipGtesis que serd preciso some-
ter a contrastacién y gue nos permiten conectar con los siguientes apartados.

3. ESTUDIO DEL SONIDO COMO POSIBLE ONDA MECANICA.

En el apartado anterior se ha supuesto, a titulo de hipétesis, que el sonido puede ser
considerado como un mecanismo de transmision de energfa semejante al que se ha visto
en las ondas superficiales producidas en un estanque. Habrd, pues, que abordar este
estudio tratando de contrastar esta hipétesis. Pero, antes, conviene que nos detengamos
en ver el posible interés de este estudio.

A.17. Poner ejemplos de situaciones que muestren la importancia e interés que puede
tener el sonido para los seres vivos.

Comentarios A.17. En esta actividad se trata de motivar al alumnado hacia la impor-
tancia que ha tenido y tiene para las personas y los animales el sonido como un ele-
mento de relacién y comunicacién de primera magnitud. En las pdgina 24 de la uni-
dad se ofrecen algunos ejemplos concretos que van desde la relevancia general que
tiene la percepcién del sonido para la supervivencia de los seres vivos hasta el inte-
rés intrinseco que tiene para cualquier ser humano la propia comunicacién lingiifsti-
ca y musical.

Visto el interés que tiene conocer qué es el sonido, podemos ahora pasar a su estudio
de manera prictica, al igual que hicimos en el caso de las ondas.

3.1. ;COMO PRODUCIR SONIDOS?

Empezaremos este estudio fisico del sonido tratando de producirlos, al tiempo que
reflexionamos sobre cémo lo hacemos.

A.18. Producid sonidos de las mds diversas maneras y comentad qué se necesita para
ello.

A.19. ;Cémo hacemos las personas para hablar? (Buscar informacion sobre como fun-
ciona el aparato "fonador”, es decir, de produccién de sonidos, de los humanos).

A.20. Construid "instrumentos musicales elementales" lo mds diversos posibles (p.e. un
simple peine cubierto por un papel fino, una bramadera, un oboe elemental, etc.). En

caso necesario solicitad la ayuda de vuestro profesor o profesora.

A.21. Elaborad una relacién de instrumentos musicales que sean conocidos y agru-
padlos de acuerdo a la forma de producir los sonidos.
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Comentarios desde A.18 hasta A.21. Con estas actividades se persigue una aproxi-
maci6n funcional al estudio del sonido como se indica en el apartado 4.1 de la uni-
dad diddctica (pag. 23 a 27). Asi mientras la A.18 se destina a la produccién de soni-
dos (jprocurando que no sean molestos!), tales como hablar, dar palmadas, silbar,
golpear sobre la mesa, etc., en la A.19 se trata de realizar un breve estudio del apa-
rato fonador que centre la atenci6n en la vibracién de las cuerdas vocales que tene-
mos en la garganta. La A.20 pasa ya a concentrar la atencién de los estudiantes en la
"elaboracién de productos” en forma de pequefios instrumentos y juguetes algunos
de los cuales se han descrito en la unidad. Finalmente en A.21 se clasifican los ins-
trumentos atendiendo al procedimiento empleado en producir las vibraciones (per-
cusion, cuerda y viento).

Dada la importancia que la miisica ha tenido y tiene en las culturas autéctonas se
podria disefiar y organizar una exposicion de instrumentos musicales propios del pais
que fuera seguida de explicaciones sobre su funcionamiento. Estas demostraciones
irfan acompafiadas de breves audiciones musicales hechas por los asistentes que
sepan manejarlos o, en su defecto, por grabaciones en casettes o discos.

Una vez visto cémo se pueden producir sonidos y comprobado que todos los proce-
dimientos empleados para ello tienen en comiin la existencia de un foco emisor que ori-
gina vibraciones, podemos abordar la hipétesis de que el sonido constituya un movi-
miento ondulatorio por el cual se propagan estas vibraciones en el aire.

3.2. ;PUEDE CONSIDERARSE AL SONIDO COMO UNA ONDA?

Se trata, ahora, de ver en qué medida es verosimil suponer que el sonido es un movi-
miento ondulatorio en el que se propagan las vibraciones producidas por el foco sono-
ro. Como en este caso no es ficil ver estas ondas, habrd que extraer consecuencias deri-
vadas de esta idea que permitan su contrastacion.

A.22. Si consideramos que el sonido, en hipdtesis, es un movimiento ondulatorio, ; qué
consecuencias se pueden sacar de ello que puedan ser contrastadas experimentalmen-
te?

A continuacion, veremos con algiin detenimiento el comportamiento del sonido con
vistas a verificar si, realmente, se le puede considerar una onda.

A.23. Referir evidencias experimentales cualitativas que muestren si el sonido tiene un
comportamiento tipico de los movimientos ondulatorios como, p.e., que no hay despla-
zamiento neto de materia, que hay dispersion de la energia, que se presentan fenome-
nos de difraccion, erc.

Comentarios A.22 y A.23. Con estas actividades se pretende que los estudiantes
recuerden las diferencias fundamentales entre los movimientos corpuscular y el
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ondulatorio vistas en A.15. Ya en A.23 més concretamente, deben afrontar el disefio
de experimentos sencillos que pongan en evidencia que el sonido puede ser conside-
rado como una onda mecénica, como p.e. que la energia se dispersa por todo el medio
y que para evitarlo hay que "canalizarlo" como ocurre con los teléfonos de barco, que
la difraccion del sonido es muy ficil de comprobar, etc. (véase el apartado 4.2).

Ahora bien, la existencia de indicios o evidencias experimentales en el sentido de que

el sonido es una onda no basta y convendrd ir mds alld y plantear c6mo nos imaginamos
que se transmite este sonido.

A.24. ;Cémo se transmite el sonido, p.e., en el aire? Es decir, ;como se propagan en el
aire las vibraciones producidas por el foco emisor?

A.25. Proponed alguna experiencia para probar si realmente se precisa de algiin medio
material para que se propague el sonido.

Comentarios A.24 y A.25. En A.24 se entra directamente a plantear c6mo es este
mecanismo de transmisién mediante propagacion de las vibraciones del foco sonoro
a través de las propias particulas del medio. Y en A.25 se propone la realizacién de
alguna experiencia, evidencia, anécdota, etc. que pueda ser traida a colacion para
hacer ver el papel fundamental del medio material en la propagacién de la onda,
como, p.e., la incluida en la pdg. 30 relativa a la introduccién de un despertador en
una campana donde se ha hecho el vacio. Una buena comprension de este mecanis-
mo puede favorecerse mediante la simulacién del movimiento ondulatorio con bolas
y eldsticos como se hizo en el caso de las ondas (ver pig.16).

Como ya hemos contestado la principal cuestién relativa a cémo se concibe el soni-

do como onda mecdnica, podemos continuar con nuevas preguntas que interesen, a la
luz de lo tratado.

A.26. ;Qué nuevas preguntas podemos plantearnos, ahora, acerca del sonido?

A.27. ; Qué cualidades permiten distinguir unos sonidos de otros?

Comentarios A.26 y A.27. Concluida la respuesta a cémo se transmite el sonido se
da opcién en A.26 a presentar nuevas lineas exploratorias de estudio como podrian
ser la rapidez a la que se propaga, de qué depende esta velocidad, si es mucha o poca
la energfa que se transmite, etc., algunas de las cuales se abordardn a continuacion.
En A.27 se inicia la introduccién al estudio de las cualidades del sonido como el
tono, la intensidad y el timbre. (véase pdg. 31, 32).

Aunque no podemos dedicarle tiempo al interesante tema de las cualidades del soni-

do, si nos detendremos en estudiar alguna propiedad, como puede ser la de la velocidad
con que se propaga el sonido.
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3.3. ;CON QUE VELOCIDAD SE PROPAGA EL SONIDO?

Como ya hemos visto la existencia de sonidos muy diferentes, unos son agudos, otros
graves, unos son fuertes, otros débiles, etc., podemos cuestionarnos, en primer lugar,
qué sucederd con la rapidez con que se propaga cada uno de ellos en un mismo medio
como el aire.

A.28. ; Qué sonidos se propagan mds rdpidamente en el aire: los agudos o los graves,
los fuertes o los débiles?

A.29. ; Cudndo se propagard mejor el sonido: a través del aire, en el agua o por tierra?

A.30. Fabricar un "teléfono de cuerda" con ayuda de dos vasitos de pldstico unidos por
un largo cordel y explicad en qué se basa su funcionamiento.

Comentarios A.28, A.29 y A.30. En el apartado 4.3 se comentan estas actividades
que tienen por objeto: a) hacer ver que, de acuerdo con la hipétesis que concibe al
sonido como un movimiento ondulatorio, se explica ficilmente que la velocidad de
propagacidn de los distintos sonidos en un mismo medio siempre es la misma (A.28),
y b) esta velocidad serd, en general, mayor cuanto menos inertes (menos masa), mas
préximas y més fuertemente unidas estén las particulas del medio. Ello puede ser
comprobado experimentalmente en liquidos con un fonendoscopio casero (A.29) o
bien a través de sélidos como el cordel del teléfono de cuerda en A.30.

Aclarado que la velocidad del sonido va a depender del medio, podemos pasar a
determinarla en el caso mds habitual y sencillo como es el de su propagacién en el aire.

A.31. Pensad en algiin experimento que se pueda llevar a cabo con el objeto de deter-
minar la velocidad del sonido en el aire.

A.32. Calcular la distancia a que se encuentra una tormenta si oimos el trueno 2.5
segundos después de ver el reldmpago correspondiente.

Comentarios A.31 y A.32. En A31 pueden idear algin procedimiento similar al
expuesto en la pag. 35 de la unidad y que pueda conectarse con las experiencias de
los estudiantes adquiridas en sus observaciones de, p.e., castillos de fuegos artificia-
les donde primero ven el fogonazo del cohete y, después, el ruido. Una vez conocida
esta velocidad en A.32 se aplica este valor de la velocidad el sonido a fenémenos del
contexto ordinario.

3.4. ;ES MUCHA O POCA LA ENERGIA QUE TRANSMITE EL SONIDO?

A continuacién pasaremos a plantear si esta propagacién del sonido supone una
transmision energética elevada o no.

A.33. Programad y diseiiad alguna experiencia sencilla que permita contrastar que el
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sonido, como onda que es, transmite energia y, al mismo tiempo, evidenciar si esta
energia es mucha o poca.

A.34. Se ha comprobado que el sonido es un movimiento ondulatorio que transmite
poquisima energia. Entonces, ;como es que tiene tanta importancia?

Comentario A.33 y A.34. Primero se plantean en A.33 experimentos féciles de rea-
lizar como p.e. observar la vibraci6n de objetos muy ligeros como papelitos, plumas,
ete. situados encima del altavoz de una radio como se indica en la pdg. 36 de la uni-
dad y de donde se extraerd como conclusién que esta transmisién de energia es muy
pobre. En A.34 se vuelve de nuevo a expresar la importancia del sonido méds como
mecanismo de transmisién de informacién y relacién y como prototipo de proceso de
"alta eficiencia" (pdg. 37).

Ahora bien, que el sonido sea un fenémeno asociado a intercambios muy pequefios
de energia no por ello significa que no tenga efectos muy perjudiciales como el de la
contaminacién actstica que estudiaremos a continuacion.

3.5. LA CONTAMINACION ACUSTICA: UN PROBLEMA SOCIAL
IMPORTANTE.

Una primera cuestion en este estudio puede ser averiguar cudando decimos que en un
ambiente determinado hay contaminacién sonora.

A.35. Buscad en algiin libro una escala de niveles de intensidad o de sensacion sonora
(medida en decibelios, dB) que vaya desde el valor minimo percibido por el oido huma-
no hasta el umbral mdximo e indicad cuando, mds o menos, se puede decir que hay con-
taminacion acustica.

A.36. ;Cudles son, en vuestra opinion, las posibles fuentes y causas de esta contami-
nacion acstica?

A.37. ;Qué efectos de todo tipo puede producir la contaminacion sonora en las perso-
nas?

A.38. Organizad una mesa redonda que tenga por objeto el debate sobre lo que se
puede hacer para combatir esta clase de contaminacion.

A.39. A titulo de sintesis de este apartado 4 dedicado al estudio del sonido, conviene

que redactéis las principales ideas estudiadas aqui sobre el sonido y, en particular, las
que hagan referencia a como se transmite la energia en estas ondas mecdnicas.

Comentarios A.35, A.36, A.37, A.38 y A.39.- La A.35 demanda de los estudiantes
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la biisqueda de informacién en alguna monografia o libro de Fisica y casi seguro que
planteard nuevas preguntas relativas al significado de la magnitud "sensacién sono-
ra" que deberd clarificar someramente el profesor relaciondndola cualitativamente
con la intensidad acistica pero sin identificarla con ella (véase pdg. 38 y 39). A con-
tinuaci6n, en la A.36 los estudiantes dardn muy variadas respuestas que irdn en el
sentido explicitado en la pagina 39 y 40 de la unidad y donde se hace responsable,
principalmente, a los vehiculos de transporte. La A.37 posibilita el debate sobre los
efectos fisicos, fisiolégicos y psicolégicos que puede acarrear en las personas esta
contaminaci6n. Una versién distinta de esta tltima actividad consiste en la prepara-
cién y desarrollo de una breve encuesta que, después, puede realizarse a una mues-
tra de vecinos de una via urbana que sufre elevada contaminacién por el tréfico.
Finalmente en A.38 se trata de sensibilizar a los estudiantes organizando un debate
sobre este tema en el aula y en el que se puede invitar a dirigentes del municipio, a
otros de alguna asociacién de vecinos implicada en esta lucha, o a urbanistas, etc. o
bien estos papeles pueden ser representados por los mismos estudiantes. Finalmente
para la recapitulacién que se solicita en A.39 se puede ver la pdgina 43.

4. ESTUDIO DE LA LUZ COMO EJEMPLO DE RADIACION.

Recordemos que se ha estudiado el sonido como ejemplo de onda mecdnica en el que
el mecanismo de transmisién de energfa no era evidente y que ahora corresponde estu-
diar la luz visible como prototipo de propagacién de la energia en las radiaciones. Lo
primero que habrd que ver es si, realmente, se puede decir con propiedad que la luz
posee energia.

A.40. Mencionad experiencias o situaciones donde se ponga en evidencia que la luz
posee energia, es decir, que puede transformar la materia.

Comentarios A.40. Como se indica en la pagina 44 de la unidad hay muchos indi-
cios a los que, seguramente, los estudiantes que conducen a admitir que la luz tiene
cardcter energético, tanto si se miran aquellos cambios que sufren los objetos que
reciben luz (cambio de color, etc.) como aquellos otros que originan luz y, al mismo
tiempo, se caracterizan por producir cantidades ingentes de energfa (p.e. los que ocu-
rren en el Sol).

Una vez mostrado que la luz tiene energia para producir cambios materiales podemos
preguntarnos qué aspectos de la luz podrfamos estudiar.

A.A41. ;Qué cuestiones considerdis que seria interesante tratar en un estudio sobre la
luz?

Comentarios A.41. Posiblemente sugieran que interesarfa saber qué es la luz, pre-
gunta que no se estudia enseguida en el programa de actividades, pero que servird de

"fondo” como hilo conductor para el desarrollo del apartado 4. Otros se referirdn de
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forma mads pragmadtica a cémo se produce luz y que puede ser reformulada como ;de
dénde sale luz? (pag. 44), por ser mds general y, al mismo tiempo, porque interesa
hacer intervenir de manera funcional las preconcepciones sobre el origen y el senti-
do de la direccién de los rayos luminosos. Algunos pueden recordar el esquema
seguido en el sonido y pueden plantearse el estudio del comportamiento de la propia
luz (cémo se propaga, a qué velocidad, etc.). De todas ellas se seleccionaran algunas
con vistas a confirmar si la luz puede ser considerada una onda o un movimiento de
particulas.

Pasemos, pues, a intentar resolver una primera cuestion relativa a saber de dénde sale
luz.

A.42. Proponed los mds variados ejemplos de objetos que emitan luz, o dicho de otro
modo, que emitan radiaciones luminosas.

Comentarios A.42. En la pdgina 45 de la unidad se explicitan algunas de las pre-
concepeiones que pueden emerger cuando se pregunta en esta actividad de donde sale
luz, tales como identificar la luz con el foco luminoso o considerar que el ojo huma-
no es fuente de luz. Muy posiblemente no indiquen que cualquier objeto iluminado
es también emisor de luz, es decir que refleja parte de la luz que recibe. En tal caso
habrd que hacer una primera referencia a esta cuestion, si bien mas adelante se dedi-
card un apartado (el 4.2 del programa de actividades) a profundizar en la reflexion.

A continuacién, se abordard el estudio de algunas de las propiedades de la luz antes
mencionadas que trataremos de interpretar con el modelo de lo que pensamos que estd
constituida la luz. La primera que estudiaremos serd su propagacion.

4.1. ;COMO SE PROPAGA LA LUZ?
A.43. Expresad las ideas, dudas y preguntas que se refieran a cémo se propaga la luz.

Comentarios A.43. En las paginas 49, 50 del apartado 5.1 de la unidad se ha escri-
to una baterfa de ideas, dudas y cuestiones que se planteardn los estudiantes y que
conviene tratar después, como las relativas a la direccion y velocidad de propagacion,
etc.

A.44. Aportad pruebas, evidencias o hechos que muestren si la luz emitida por un foco
luminoso, como p.e. la bombilla de una ldmpara, se propaga o no en todas direcciones.

A.45. Diseiiad y realizad alguna experiencia cualitativa para contrastar si la luz se pro-
paga o no en linea recta.

Comentarios A.44 y A.45. En A.44 los estudiantes apuntaran que la luz se propaga
en todas direcciones como muestran muchas evidencias, asi como que esta propaga-
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cidn es rectilinea (véase pig. 50 a 54). En cuanto a experiencias que pueden reali-
zarse (A.45) en un laboratorio escolar tenemos, entre otras, la expuesta en Ia figura 7
de la unidad (pdg. 52). Ahora bien, la plena comprensién de la propagacion rectili-
nea de la luz no se alcanza simplemente con una experiencia como la indicada antes
y conviene proponer nuevas experiencias.

A.46. Siguiendo las indicaciones de vuestro/a profesor/a, construid una cdmara oscura
¥, antes de mirar por ella, predecir como se verd la imagen, p.e., de una persona con
los brazos levantados.

Comentarios A.46. Esta actividad plantea la elaboracién de un producto, la cdmara
oscura, donde las imdgenes obtenidas pueden ser explicadas en base a la propagacién
rectilinea de la luz (ver pdg.54). A su vez, este conocimiento de la marcha de los
rayos luminosos serd necesario después para entender el funcionamiento del ojo o el
de la camara fotogrifica.

Otra cuestion importante en esta propagacion de la luz que ha surgido es la de su rapi-
dez, si es infinita o no y, en este dltimo caso, cémo se podria medir. A tal efecto, se pre-
senta, a continuacion, uno de las primeros intentos que se hicieron para medir la velo-
cidad de la luz en el siglo XVIIL.

A.47. A partir del siguiente texto, explicad cémo se determind la velocidad de la luz
en estas mediciones astronomicas que hizo Rdemer.

A.48. Conocido el valor de la velocidad de la luz en el vacio, calculad: a) ; cudnto tiem-
po nos tarda la luz en llegar del Sol?; b) ;cudntas vueltas a la Tierra podria dar la luz

Método astronomico para medir la velocidad de la luz

El astrénomo Olaf Roemer descubrio en 1676 que la periodicidad con que se
producian los eclipses de Jiipiter no era exacta sino que habian ciertas discre-
pancias segiin la posicion de la Tierra. Lo cual se podia explicar si se considera-
ba que la luz se propaga con velocidad finita (fig. adjunta).

Orbita terrestie
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En la figura anterior se puede ver como el rayo de luz reflejado por el satélite
tarda mds en llegar a la Tierra cuando ésta se encuentra en la posicion A que en
la B. Esto podia explicar que el eclipse del satélite no se produjera en el instante
calculado a partir de los datos obtenidos sobre su periodo unos meses antes, ya que
en dichos cdlculos no se habia tenido en cuenta que el tiempo empleado por la luz
en recorrer la distancia Tierra-satélite variaba con la posicion de la Tierra.

Si consideramos que el retraso mdximo se debe a que la luz procedente del saté-
lite tiene que recorrer el didmetro de la drbita terrestre se puede determinar la
velocidad de la luz.

en un segundo?
Datos: aproximadamente la distancia del Sol a la Tierra es de 150 millones de kilome-
tros y un meridiano terrestre mide 40000 km.

Comentarios A.47 y A.48. Estas actividades tienen por objeto ver procedimental-
mente cémo se pudo llegar a calcular la velocidad de la luz (A.47) y, posteriormen-
te, apropiarse de este elevado valor con aplicaciones més préximas a los estudiantes
(ver pag. 55 y 56).

Una vez estudiada la rapidez a la que se propaga la luz, podemos pasar a conocer nue-
vas propiedades de la luz que se observan cuando estas radiaciones llegan a un objeto.

A.49. ; Qué fenomenos pueden ocurrir cuando la luz llega a la superficie de separacion
de dos medios como, p.e., cuando pasa del aire al vidrio o al agua?

Comentarios A.49. A partir de esta actividad puede surgir una variedad de proble-
mas a investigar, pues, como se indica en la pigina 56 y 57 de esta unidad los estu-
diantes pueden fijarse en la reflexién, en la absorcién o en la desviacién que sufre al
atravesar el segundo medio (refraccion). Pasaremos a tratar inicamente la reflexion
y la refraccion para que la extension de este programa de actividades no sea excesi-
vamente larga.

4.2. LA REFLEXION DE LA LUZ NOS AYUDA A VER LOS OBJETOS.

Vamos a suponer, para simplificar, que la luz llega del aire a objetos opacos y, por
tanto, los fenémenos que adquieren mds relieve son el de la absorcién y el de la refle-
xion. Para este estudio seleccionaremos este tltimo fenémeno.

A.50. Recordad hechos conocidos de la vida ordinaria que pongan de manifiesto este
Jfenomeno de la reflexion de la luz.
A.51. ;Cémo se puede explicar que podamos ver objetos que no son focos luminosos
comao, p.e., un comic o un juguete?
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A.52. Describid como son las imdgenes formadas cuando nos miramos en un espejo
plano y en otro curvo (p.e. en una cuchara).

A.53. Diseriad y construid con ayuda de espejos planos un aparato que nos permita ver
por encima de un muro o desde el interior de un submarino.

Comentarios al apartado 4.2. Comienza este apartado con una actividad, A.50, de
aproximacién fenomenoléogica de los estudiantes a esta temdtica. Muy posiblemente
relaten reflexiones ligadas a espejos (reflexion dirigida) y omitan aquellos hechos o
evidencias relativos a la reflexién difusa que se mencionaron en el comienzo de este
apartado 4. De ahi que se haya puesto la A.51 con el fin de resaltar la importancia de
esta difusion gracias a la cual podemos ver los objetos iluminados. En la A.52 ten-
drdn que explorar cémo son las imdgenes producidas en espejos planos y curviline-
os donde solamente se pretende que el alumnado compare el tamafo de las imégenes
(igual, mayor o menor) en relacion con el objeto y vea que estan situadas en el espa-
cio inexistente de detrds del espejo (por lo que le llamamos espacio "virtual"). Mas
adelante, en otros niveles, podrin explicar estas imdgenes con ayuda de la ley de la
reflexién que aqui (a pesar de su sencillez) no se ha introducido por no extender
demasiado la unidad. En A.53 se favorece el conocimiento tecnoldgico de los estu-
diantes al tener que construir y utilizar un periscopio con fines practicos (ver pag. 58).

Pasaremos, a continuacion, a estudiar otro fenémeno dptico muy conocido por sus
aplicaciones practicas: la desviacién (refraccién) que sufre la luz al pasar, p.e., del aire
al vidrio.

4.3. LA REFRACCION DE LA LUZ Y SUS APLICACIONES PRACTICAS.

Recordemos que cuando se pregunto en A.49 qué le ocurria a la luz al pasar por una
superficie de separacién de dos medios, como p.e. al pasar del aire al agua, se indicé
que los rayos luminosos se desviaban. Convendrd, pues, que nos detengamos en este
fenémeno denominado "refraccién de la luz".

A.54. Sugerid alguna experiencia donde se pueda mostrar fdcilmente que la luz se des-
via o se "flexiona" al atravesar agua o vidrio.

A.55. Describir las diferencias encontradas al mirar dos monedas idénticas situadas en
dos tazas iguales, una vacia y otra medio llena de agua.

Comentarios A.54 y A.55. Con estas dos actividades se pretende que los estudian-

tes relacionen de forma préctica la refraccién con la flexién o desviacién que se pro-

duce p.e. al introducir un lipiz dentro del agua (ver pdgs. 60 y 61).

Como ya hemos visto de forma préctica en que consiste esta flexion de los rayos
luminosos al llegar a superficies de separacion de dos medios, podemos pasar revista a
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alguna de las numerosas aplicaciones que tiene este fenémeno de la refraccion.

A.56. ; Qué objetos o aparatos dpticos conoces que se basen precisamente en esta pro-
pledad que tiene la luz de desviarse al atravesar vidrios?

A.57. Con un alambre fino haced un aro de unos 0.5 cm de didmetro en uno de sus extre-
mos y con él fabricad una pequeiia "lupa de agua" introduciéndolo en un vaso de agua
y sacdndolo después. Utilizad esta "lupa"” para ver las letras del libro y comentad como
son las imdgenes encontradas.

A.58. Describid las imdgenes que se forman al mirar con una lupa ordinaria y regis-
trad como varian al cambiar las posiciones del objeto observado y de la lente.

A.59. Siguiendo las indicaciones del profesor construid un anteojo astronémico ele-
mental.

Comentarios A.56, A.57, A.58 y A.59. La A.56 se trata de una actividad abierta
donde se pueden mencionar todo tipo de instrumentos 6pticos que emplean lentes de
diferentes tipos y condiciones, tales como lupas, gafas, prismaticos, telescopios,
microscopios, etc. (vease pag. 62 y 63). Después, en A.57 se construye una "lupa de
agua" que permite introducir funcionalmente las lentes convergentes y divergentes
segtin la cantidad de agua que tenga el aro de la "lupa" y con ellas se puede practicar
la formacién de imdgenes que sefiala la A.58 (vease pdg. 64). También se pueden
fabricar anteojos de Galileo tal como se pide en A.59 y se menciona en la pagina 65.

Como actividades opcionales que se pueden incluir en este punto del programa de
actividades estdn las relativas al funcionamiento del ojo, la correcion de los defectos
visuales a base de lentes convergentes o divergentes, el funcionamiento y manejo de una
cdmara fotogréfica, etc.

Estudiadas algunas de las aplicaciones de las lentes conviene aprovechar el estudio
de la refraccion para plantear, ahora, alguna de las preguntas que se hicieron al princi-
pio de este apartado referente a analizar si la luz solar blanca es una luz simple o com-
puesta.

A.60. Recordad situaciones cotidianas donde se muestre como a partir de luz blanca
solar se obtienen luces de distintos colores y dad alguna explicacion verosimil de estos
hechos.

A.61. Planificar una experiencia que permita sintetizar luz blanca solar a partir de
luces monocromdticas.
Comentarios A.60 y A.61. En cuanto a los hechos y experimentos sobre la disper-

sion de la luz al refractarse en prismas Gpticos pueden verse las paginas 66 y 67 de
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la unidad didéctica. A partir de aqui se puede dejar abierto como problema a investi-
gar en otro curso el del color de los objetos.

Para acabar esta apartado dedicado a la refraccion de la luz queda por explicar por
qué se produce este fenémeno.

A.62. ;Cudl puede ser la causa de que se produzca la desviacion de los rayos (refrac-
cion) cuando la luz pasa p.e. del aire al vidrio o al revés?

Comentario A.62. Esta es una actividad dificil que requerird una mayor intervencién
del profesor para mostrar que la causa de la refraccion es el cambio de velocidad de
la luz al pasar de un medio a otro. Se recomienda el uso de alguna analogia para hacer
ver esta relaciéon como la que se indica en la pagina 67. Al propio tiempo, el/la pro-
fesor/a puede relatar que la prediccién de los modelos corpuscular y ondulatorio para
la velocidad de la luz en el agua eran diferentes y cuando fue posible medirlas en el
siglo XIX los resultados apoyaron la hipétesis ondulatoria para la naturaleza de la luz
(véase las pag. 67 y 68).

4.4. INTRODUCCION AL ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

El estudio hasta aqui realizado nos ha permitido saber algo mds de la naturaleza de
la luz y como, desde fines del siglo pasado, todo parecia apoyar la idea de que estas
radiaciones luminosas que llamamos luz visible tiene un caricter ondulatorio muy espe-
cial que convendrd aclarar un poco mds.

A.63. Breve exposicion del profesor sobre el concepto de luz como propagacion de
ondas electromagnéticas.

A.64. Buscad ejemplos de aplicaciones tecnoldgicas donde se muestre el desarrollo
logrado gracias al conocimiento del espectro de estas radiaciones electromagnéticas.
Al propio tiempo, sefialad alguno de los problemas actuales que entraiia la recepcion
de radiaciones muy energéticas.

Comentarios A.63 y A.64. En el apartado 5.4 de la unidad (ver pig. 69 y 70) se
encuentra un resumen de las ideas que se pueden apuntar por el profesor con el fin
de divulgar la naturaleza ondulatoria de la luz visible y su inclusién en un gran con-
junto de radiaciones del mismo tipo ampliamente difundidas en los medios de comu-
nicacién social. Al mismo tiempo, se debe dejar inconcluso el problema de la natu-
raleza de la luz, presentando tambi€n su cardcter corpuscular que permite explicar
otro conjunto de problemas que aqui no se tratan. Finalmente en A.64 se pretende
sensibilizar a los estudiantes hacia una presentacion contextualizada de la ciencia en
la sociedad en la que vivimos, haciendo ver cémo ha contribuido al progreso de la
humanidad pero también haciendo un llamamiento a la responsabilidad de los cien-
tificos y de todos los ciudadanos en la solucién de los problemas que estamos crean-
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do.

Acabamos aqui esta unidad que ha estado destinada a ver, en principio, dos nuevas
formas de transmisién de la energia: las ondas mecdnicas y las radiaciones (ondas elec-
tromagnéticas). Se abre ahora todo un campo nuevo de trabajo donde el problema fun-
damental serd cdmo utilizamos la energia que nos puede llegar por alguno de los meca-
nismos de transmisién descritos en esta unidad. A ello dedicaremos la préxima.

6. SINTESIS Y RECAPITULACION

Se ofrecen a continuacién algunas actividades que pueden ayudarnos a completar
conocimientos adquiridos, tanto en esta como en las unidades anteriores y otras que
pueden servir para recapitular aquellos otros aspectos que pueden tener dificultades de
comprension.

A.65. En primer lugar, completar el cuadro de formas de la energia (expuesto en la uni-
dad 1.2) incluyendo las radiaciones electromagnéticas que hemos estudiado en esta
unidad.

A.66. Elaborar un resumen amplio sobre las formas de transmision de la energia y, en
particular, del sonido y de la luz como ejemplos de onda mecdnica y radiacion, respec-

tivamente.

A.67. Indicar, de acuerdo con el hilo conductor establecido para el blogue, qué proble-
ma se va a tratar de estudiar en la unidad diddctica siguiente.
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IV. RECAPITULACION DE LOS PROBLEMAS
DIDACTICOS CONTEMPLADOS EN ESTA UNIDAD

NOTA: Recordemos que el objetivo de esta recapitulacion es impulsar a una lectura
detenida de los aspectos diddcticos tratados en la unidad y contribuir asi a la familia-
rizacion con la problemdtica, vocabulario y aportaciones de la investigacion e inno-
vacion en Diddctica de las Ciencias.

No se trata, claro estd, de realizar una biisqueda exhaustiva de todos los aspectos
diddcticos tratados (puesto que la mayoria de ellos apareceran explicita o implicita-
mente en casi todas la unidades diddcticas) sino de recoger aquellos que en opinion del
lector o lectora aparezcan mds destacados o hayan atraido mds su atencion. Tampoco
creemos conveniente intentar una presentacion ordenada, con criterios definidos, etc.,
sino tan solo de sefialar, repetimos, los aspectos diddcticos mds destacados en la uni-
dad.

Con objeto de proporcionar una cierta retroalimentacion a cada profesor/a, se inclu-
ve en este apartado la recapitulacion realizada por el propio equipo de profesores que
ha preparado la unidad, pero se insiste en la conveniencia de que cada profesor reali-
ce esta tarea de recapitulacion, indicando las pdginas en las que cada aspecto ha sido
tratado.

* Una vez mds, se ha insistido en la importancia que tiene facilitar a los estudiantes
la adquisicion de una concepcion preliminar de la tarea. Y no sélo al comenzar la
unidad didactica, sino también cuando se inician los grandes apartados destinados al
estudio del sonido y de la luz.

En este sentido, se ha considerado conveniente implicar a los estudiantes en el esta-
blecimiento de los objetivos de estudio mediante la introduccién de actividades que les
permitan explicitar las preguntas o problemas que puedan ser de su interés. Estas pre-
guntas, oportunamente reformuladas y secuenciadas por el profesor, orientarin el desa-
rrollo del curriculo. Pe., en el caso del sonido y en el de la luz pueden verse las paginas
... ¥ ..., FEspectivamente.

B
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* Dentro del tema de las concepciones espontdneas del profesor sobre el aprendi-
zaje de las Ciencias, se ha llamado la atencién sobre aquellas ideas de sentido comiin
en las que predomina la creencia de que el aprendizaje de las Ciencias es un proceso
sencillo y rdpido. En particular se han comentado criticamente las actuaciones que con-
dicionadas por la prisa en desarrollar la programacion, dan por sentado que bastan algu-
nos experimentos sencillos para lograr que los estudiantes comprendan. Sin embargo,
cuando se plantean situaciones un poco mas complejas puede advertirse que el aprendi-
zaje ha sido superficial. Un ejemplo sobre este aspecto didictico puede encontrarse en
el estudio de la propagacién rectilinea de la luz (péginas .....).

ko o ok

* De nuevo se han resaltado algunas visiones simplistas de la Ciencia, tales como
pensar incorrectamente que el vinico criterio de validacion de una teoria cientifica es el
de su confrontacién con la experiencia. Visién que puede llegar a defender la existencia
de "experimentos cruciales”" capaces por si s6los de derrumbar teorfas. En la unidad se
ha hecho mencién explicita de estas visiones deformadas que suponen, p.e., que la teo-
ria corpuscular de la luz fue sustituida por la ondulatoria gracias al descubrimiento de
la difraccién (ver paginas.....). De hecho, el cambio de una teorfa cientifica por otra es
un proceso mucho mds complejo y no se puede reducir causalmente a un tinico criterio
de validacién.

ks sk

* Se han presentado frecuentes reflexiones epistemologicas a lo largo de la unidad
didactica, como, por ejemplo, las siguientes:

a) la necesidad de partir en el estudio de las ondas mecanicas de situaciones sencillas
para ir, poco a poco, considerando més adelante aquellas otras mds complejas (ver

pagEEn:

b) la insistencia en el cardcter hipotético, tentativo, de los conceptos cientificos que
han ido construyéndose progresivamente; asi se ha procurado presentar en los casos
de la naturaleza ondulatoria del sonido (ver pag. .....) y la de la luz (ver pags. .....);

¢) la necesidad de una presentacién "equilibrada" de la Ciencia donde junto al pro-
greso y desarrollo tecnolégico logrado gracias al conocimiento de las ondas elec-
tromagnéticas (particularmente, en las comunicaciones), se han destacado también
alguno de los problemas ambientales generados por la actividad cientifica-tecno-
l6gica (disminucion de la capa de ozono,...) (ver pag. .....);

d) la importancia de los procesos de unificacién en el avance de las construcciones
cientificas (como sucedio en el caso de la naturaleza de la luz) que se opone a una
vision exclusivamente analitica de la actividad cientifica (ver pag. .....).

Bk o
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* Se ha dirigido también la atencién hacia las preconcepciones que podemos
encontrar en los estudiantes sobre distintos aspectos de la temdtica tratada y que habre-
mos de tener muy presente en el desarrollo de las actividades que les propongamos. En
particular las referidas a: -la suposicién de que en las ondas hay desplazamiento de
materia (ver pag. .....); -la reduccion del sonido a la simple vibracién del foco sonoro
(ver pdg. .....): -las preconcepciones en el caso de la luz como, p.e., identificar la Inz con
la fuente de luz o que los rayos luminosos salen de los ojos (ver pdgs. .....).

No obstante, a la hora de plantear estrategias de cambio conceptual se ha primado
mas la motivacién que el conflicto cognitivo; es decir, se ha preferido en el estudio
del sonido impulsar la resolucién de cuestiones que sean de interés para los estudiantes
en vez de sacar directamente a la luz sus ideas, puesto que en el tratamiento de aquellas
cuestiones utilizarin de manera funcional sus concepciones previas, constatardn sus
limitaciones y las sustituirdn por nuevas hipotesis (vease pag. .....).

ok ok ok ok

* Dentro de la necesaria seleccion de criterios sobre el curriculo que debe considerar
el profesor, se destacan los siguientes:

a) Se ha optado por seleccionar los contenidos (atendiendo a la capacidad cognitiva
de los escolares de estas edades) renunciando explicitamente a un tratamiento
enciclopédico del curriculo incompatible con el aprendizaje significativo (ver

PAT, o)

b) Nos hemos decantado claramente por la introduccion de componentes tecnolé-
gicas y de aplicacién practica como puede verse en el estudio de Ia luz, tanto en
el caso de la reflexién como en el de la refraccién (ver pdg. .....).

¢) Esta toma en consideracién de la componente tecnoldgica en el curriculo, se ha
reforzado al hacer ver la importancia que tiene la elaboracién de productos por
parte de los estudiantes. En efecto, en la unidad diddctica aparecen bastantes acti-
vidades destinadas a, p.e., construir juguetes musicales (ver paginas .....), fabricar
instrumentos dpticos elementales (ver pédginas .....), etc.

Ak ok

* Se han resaltado ampliamente las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad desde
el mismo comienzo de la unidad didactica. Buena prueba de ello son los siguientes
aspectos didacticos incorporados:

a) La motivacion hacia el estudio del sonido haciendo ver su relevancia como meca-
nismo de transmisién de informacion (ver pdg. .....).

b) Frecuentemente se han presentado preguntas sobre el interés de los estudios a rea-
lizar cuando se introducia cualquier nuevo conocimiento (ver pags. .....).
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c) También se han incluido referencias histéricas a debates y confrontaciones que
han acompaifiado a la evolucién en la formacién de conceptos cientificos como,
p.e., en el caso de la naturaleza de la luz (ver pag. .....).

d) Se ha favorecido la introduccién de ejemplos y situaciones familiares a los estu-
dianes a lo largo de la unidad diddctica (ver pags. .....).

e) Se ha introducido en el curriculo el tratamiento de problemas sociales como es el
caso de la contaminacion acistica, de bastante actualidad en la mejora de la cali-
dad de vida en la ciudades (ver pags. .....). En particular, se ha pretendido sensibi-
lizar a los estudiantes hacia estos problemas sobre los que deberdn decidir mds
adelante como futuros ciudadanos y cindadanas.

ookok ook

* De manera incidental -pero no por ello menos importante- se ha aprovechado el
estudio del sonido para iniciar en valores, tales como el respeto a la diversidad multi-
cultural, impulsando activamente a mantener la tradicién de las culturas musicales
autoctonas. En este sentido se han aportado ideas sobre acciones que pueden llevarse a
cabo en los Centros educativos (ver pag. .....).
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V. BIBLIOGRAFIA SUMARIA

En cada unidad se abordan distintos contenidos cientificos y de diddctica de las cien-
cias para los que existe una amplia bibliografia. Nos limitaremos, por ello, a recomen-
dar, para cada uno de los aspectos tratados, algun texto en los que el lector o lectora
pueda encontrar una vision de conjunto y abundantes referencias bibliogrdficas para
posibles puntualizaciones.

*Preconcepciones sobre las ondas, el sonido y la luz.

El tema de las concepciones alternativas tiene hoy una bibliografia extensisima debi-
do a la gran cantidad de articulos, tesis doctorales, etc. que se han realizado en este
dominio de la investigacién en diddctica de las ciencias. Podemos encontrar, incluso,
libros editados que han recopilado estos estudios como, por ejemplo, el de Driver R.,
Guesne E. y Tiberghien A. traducido al castellano en 1989 con el titulo Ideas cientifi-
cas en la infancia y la adolescencia (Ed. Morata: Madrid) o el de Hierrezuelo J. y
Montero A. (1989) La ciencia de los alumnos: su utilizacion en la diddctica de la Fisica
¥ Quimica (Ed. Laia-M.E.C.: Barcelona). En estos trabajos las preconcepciones sobre
la luz figuran entre las maés estudiadas.

*Proyectos para la ensefianza de las ondas, el sonido y la luz.

Como ya se ha citado en anteriores unidades didécticas hay numerosos materiales
escolares espafoles que estdn concebidos como programas de actividades y que pueden
ser utilizados parcialmente o adaptados por el profesor como recursos didécticos que
favorezcan la construccion de conocimientos. Entre ellos citamos La construccion de
las Ciencias Fisico-quimicas. Programas-guia de trabajo y comentarios para el profe-
sor de Calatayud M.L. et al (NAU Llibres: Valencia, 1990) y Ciencias de la Naturaleza
para la Educacion Secundaria Obligatoria de Bullejos J. et al (Ed. Elzevir: Vélez-
Malaga, 1992) que consta de varios volimenes.

Para niveles de educacién secundaria mds elevados hay proyectos para la ensefianza
de las ondas, el sonido y la luz como, por ejemplo, el publicado en Argentina por el
C.ON.LCE.T. (1985) en forma modular. En este proyecto el médulo 4 titulado
Interpretar la transmision de energia a través del concepto de onda contiene varias par-
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tes donde se pueden ampliar conocimientos sobre la temdtica tratada en esta unidad,
como el fasciculo EM4/M1 dedicado a Fendmenos ondulatorios, el EM4/M?2 titulado
Ondas Mecdnicas y el EM4/M3 sobre la Naturaleza de la luz.

*Presentacion de experiencias pricticas de bajo coste.

El Nuevo Manual de la Unesco para la Ensefianza de las Ciencias (Ed.
Sudamericana: Buenos Aires, 1973) retine una buena cantidad de experiencias practicas
en estas temdticas (en particular, sobre la luz) que estdn disefiados con materiales case-
ros baratos. También existen en el mercado libros juveniles de bolsillo que presentan
experiencias divertidas para estudiantes de estas edades como, por ejemplo, el de J.P.
van Cleave traducido en 1987 al castellano con el titulo de Juegos de Fisica" (Ed. Labor:
Barcelona) o El taller de los experimentos” de la misma editorial.

*Libros universitarios para profundizar en el estudio de las ondas, el sonido y
la luz.

Las nuevas ediciones de libros universitarios como la de Tipler P.A. (1992), Fisica"

(Ed. Reverté: Barcelona) o la de Gettys W.E. (1992), Fisica cldsica y moderna" (Ed.

McGraw-Hill: Madrid) entre muchos otros, incluyen capitulos de interés.

Para la presentacién histérica del problema de la naturaleza de la luz se recomienda
la lectura del capitulo correspondiente en el texto cldsico de Holton G. y Roller D.,
1963, Introduccidn a la Fisica Moderna (Ed. Reverté: Barcelona).

*Para saber mas sobre contaminaciéon sonora.

La contaminacién actistica es tema habitual en secciones editoriales de periddicos
preocupadas por el tema de la ecologia urbana. También pueden encontrarse en la lite-
ratura monografias dedicadas al tema e, incluso, editadas en forma de libros de bolsillo
como, por ejemplo, La contaminacion aciistica de Garcia A. (Servicio de Publicaciones
de la Universitat de Valéncia: Valencia, 1988).
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I. ECOLOGIA Y SOCIEDAD:
INTEGRACION PARA UNA GESTION
SUSTENTABLE

1. INTRODUCCION: LA SUSTENTABILIDAD DE LA VIDA

SoFiA

ERNESTO

Soria

ERNESTO

CLAUDIA

SoFia

ERNESTO

CLAUDIA

Hola amigos, hemos llegado a la dltima unidad de nuestro bloque. Ahora
podemos nuevamente integrar el conocimiento que poco a poco hemos
venido estudiando por partes...

Parece que estds hablando de "desintegracién” y no es lo més adecuado para
lo que hemos hecho.

Lo que quiero decir es que para comprender el funcionamiento global de los
sistemas ecolégicos, tuvimos que estudiar por separado cada uno de sus
subsistemas. Y ahora, con esta Unidad, tenemos la oportunidad de integrar-
los, al estudiar los problemas ambientales con un enfoque sistémico.

Asi como lo planteas ahora, tienes "cierta razén".

Creo que debo intervenir para completar esta idea. Ademas de la necesidad
que ahora se nos presenta de integracién de los contenidos ecolégicos con
los sociales, tenemos que entender que sélo podremos hacerla sobre la base
de los conceptos desarrollados en las unidades I1.1, 11.2 y I1.3.

Estoy totalmente de acuerdo, se necesita una comprensién del funciona-
miento de los sistemas ecoldgicos.

Otro aspecto que debemos tomar en cuenta es que no todo lo que el hom-
bre hace es negativo para el ambiente, ya que desde la primera unidad
hemos expresado que siempre ha habido sociedades que han respetado la
armonia del ambiente.

Para ejemplo basta la declaracién del Indio de Seatle, ;jrecuerdan?
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Pero hay que tener en cuenta que los grandes desarrollos industriales de este
siglo no tomaron en cuenta el ambiente y como dijimos en la unidad
II.1,"no se sabia ni se buscaba saber".

Soffa, ten en cuenta que no s6lo vamos a estudiar problemas ambientales.
Eso serfa dar la visién de que las acciones de proteccion y defensa del
ambiente sélo se pueden realizar una vez que se ha cometido el dafio.

Tienes razén. Ese enfoque es el que ha prevalecido por mucho tiempo y asi
solo se estudia la "crisis". Sin embargo, tenemos que tomar en cuenta que
antes de iniciar una obra, proyecto, construccion, etc., se debe realizar un
Estudio de Impacto Ambiental. Eso sucede en muchos paises que han pro-
mulgado leyes ambientalistas y entre ellos hay varios paises de la region.

Ya que tii lo has mencionado, ésta es una pregunta que conviene plantear a
los estudiantes:

JOué es un estudio de impacto ambiental?

Estoy muy de acuerdo con ustedes. Tenemos la necesidad de estudiar tanto
los problemas como los posibles impactos que puedan producirse al ejecu-
tar una obra, para asi minimizar los efectos. Eso es lo que han venido
haciendo los llamados grupos ecolégicos que tienen una vision amplia de la
situacion.

Y dentro de los problemas y los impactos, debemos tener en cuenta aqué-
llos que tienen repercusiones regionales o globales. Porque, si hemos enten-
dido los conceptos de las Unidades anteriores, comprenderemos que todo
estd relacionado y lo que se hace en un lugar tendrd impactos en otro, es
decir, alteramos el sistema.

Ahora yo les quiero llamar la atencién acerca del titulo de nuestra Unidad,
empezando por "Ecologia y Sociedad". ;Cémo abordaremos este tema?

Este aspecto es complejo, pero es lo que realmente va a darle riqueza a esta
Unidad. Muchos de los problemas ambientales son causados por las socie-
dades al explotar y hacer uso de los recursos naturales.

Td lo has dicho muy bien, Soffa. Pero es necesario ampliar el contexto
social en el que se degrada el ambiente. Los problemas ambientales son
determinados por las realidades econémicas presentes en cada pais, en cada
fase de desarrollo y por las caracteristicas del ambiente natural y social.
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Eso conviene discutirlo detenidamente, Ermesto.

JEn qué forma las realidades sociales y econémicas
determinan los problemas de degradacion del
ambiente?

Creo que es importante ampliar este aspecto.

Bien, te daré algunos ejemplos. El patrén de consumo y de desperdicio de
los recursos naturales que impera en los paises industrializados es simple-
mente insostenible. El uso extensivo e intensivo de los recursos del ambien-
te, ha terminado con los bosques de las zonas templadas del hemisferio
norte, ha contaminado los cursos de agua con productos quimicos y el uso
de sustancias quimicas ha alterado el balance radiante de la atmésfera,
sobrecalentdndola.

Esta es una verdad para los paises industrializados. Pero en nuestros paises,
llamados "en vias de desarrollo”, encontramos que el modelo econémico
que favorece a una élite y deja en niveles de pobreza a la mayoria de la
poblacién, también causa estragos en el ambiente.

¢ Quieres decir que la pobreza causa problemas
ambientales?

No tal como lo planteas. El modelo econémico que crea la pobreza es el que
genera los problemas ambientales. Pobreza y degradacion ambiental son
efectos paralelos e interactuantes de un mismo proceso global de "creci-
miento desequilibrado”.

Muy bien lo has expresado, Soffa. La gran masa de los desfavorecidos por
un modelo econémico que no los toma en cuenta con la mayor prioridad,
degrada los espacios urbanos, hace uso irracional de los recursos intervi-
niendo bosques que son patrimonio de la humanidad, explotando, p.e: el oro
del Amazonas en una forma altamente contaminante y de muchas otras
maneras. Ellos tienen el suefio y el derecho también, de alcanzar una mejor
calidad de vida para su familia.

Ahora lo tengo un poco més claro. Este tema va a ser de gran interés para
nuestros estudiantes, porque nos dard una mayor comprensién de los pro-

blemas sociales y ambientales.
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Antes de continuar, quisiera mostrarles un cuadro de J. Celecia que resume
muy bien lo que hemos conversado. Los problemas en los paises industria-
lizados son diferentes a los de nuestros paises latinoamericanos.

CUADRO 1
PAISE;;)_]:%.-S-A-R-R(_)-L;A-];O-S-;- B -PAfSES EN DESARROLLO
7Co7nt;frlmjina;cién atmosférica fronteriza. ;rrlr)esertificacién.
Contaminacion de aguas superficiales = Deforestacion.

y subterraneas.

Degradacién y erosién de la tierra.

Toxificacion de los suelos por uso
excesivo de abonos y biocidas. Pérdida de la diversidad biolégica.

Lluvias dcidas y su impacto en bos- = Inundacién y sequia.

ques y ecosistemas lacustres.

Crecimiento demografico.

Eliminacién de desechos.

Desmesurado crecimiento urbano.

Incendios forestales.

ERNESTO
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Urbanizaciones mal planificadas.

Es muy sintetizadora la Tabla. Creo que el tinico comentario que amerita es
el hecho de que todos los problemas se presentan en todas partes, pero con
diferentes grados de intensidad. Por lo tanto, las prioridades que se le asig-
nan para su solucién son diferentes.

Tienes razon, Ernesto. Los problemas estan presentes en todas partes. Y
creo que es precisamente la preocupacion por la bisqueda de soluciones lo
que nos llevé a incluir, en la segunda parte del titulo de la Unidad, la expre-
si6n "Integracién para una gestion sustentable".

O sostenible, como dicen nuestros amigos espafioles.
(Qué implica el concepto de sustentabilidad?
El concepto fue utilizado en 1987 en el Informe tan conocido como es

"Nuestro futuro comin"”, o en inglés "Our common future", y se interpretd
como "el desarrollo capaz de conseguir la satisfaccion de las necesidades
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del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades". Y tiene, desde entonces, implicaciones
éticas y morales.

Implica aceptar normas éticas relacionadas con la supervivencia, con el
derecho de las generaciones futuras, con las instituciones responsables de
asegurar que esos derechos sean tomados en cuenta, en politicas y accio-
nes.

Eso explica la conducta de grupos como el Green Peace, de no admitir las
nuevas pruebas nucleares que realizé Francia en el Atolén de Mururoa, en
el Pacifico.

Exactamente. Es una conducta ética que orienta todas las acciones de la per-
sona.

Pero aiin hay mds. El desarrollo sustentable implica comprender el creci-
miento, no sélo como una actividad econémica, sino también como un pro-
ceso de crecimiento cualitativo y cuantitativo; que el ambiente no es sélo el
natural, sino también el sociopolitico y entender a las sociedades como una
comunidad mundial interdependiente, que descansa sobre una biosfera
comtn y en donde las politicas econémicas tienen éxito cuando hay una dis-
tribucién equitativa del bienestar.

Bien, yo ahora comprendo mejor el titulo propuesto. Tenemos que integrar
el ambiente natural con los aspectos sociopoliticos a fin de generar un desa-
rrollo que permita la satisfaccion de nuestras necesidades y a la vez que se
mantengan los recursos del ambiente, para las generaciones futuras.

iExcelente aproximacién, Claudia! Tenemos que discutir con nuestros estu-
diantes la idea de que los recursos del ambiente pueden ser administrados
con criterios compatibles de proteccion ambiental y de desarrollo econd-
mico.

El ejemplo que utilizaste antes, Claudia, sobre las pruebas nucleares de
Francia nos puede servir. ;Qué sentido tiene hacer pruebas nucleares para
desarrollar armamento de guerra? ;Y acaso hoy en dia, en que tendemos
hacia una sociedad global, se justificarfa una guerra y mucho menos con
armas atémicas? Parece que los politicos no aprendieron las lecciones de
Hiroshima y Nagasaki.

Lo que sucede es que detrds del armamento nuclear hay toda una industria
multimillonaria que mueve candidaturas politicas. También hay 1deoldgias

nacionalistas, temores y deseos de grandeza. Es un tema muy complé_}o Sy
me imagino que esto lo trataremos en esta Unidad, ;o me eqmvoco? =




ECOLOGIA Y SOCIEDAD

ERNESTO

CLAUDIA

Soria

CLAUDIA

ERNESTO

CLAUDIA

Soria

CLAUDIA

SoFiA

14

De ninguna forma. Habiamos acordado que iniciaremos esta Unidad con el
andlisis de algunos problemas ambientales que se encuentran en todos los
paises, como por ejemplo la deforestacién, la dindmica del uso del agua, el
envenenamiento de la biosfera por plomo, los problemas atmosféricos que
son globales, como la lluvia dcida, la destruccion de la capa de ozono, el
efecto invernadero y los problemas derivados del procesamiento industrial
del petréleo.

Pero, Ernesto, recuerda que casi todos estos problemas se derivan del uso
de la energia en las sociedades y eso nos llevard a construir conceptos sobre
la base del Bloque de Energia, especialmente la Unidad 5.

Todos estos son problemas que compartimos numerosos paises, aunque qui-
z4s no con la gravedad que tienen para otros, pero creo que lo méds impor-
tante es que utilizaremos una metodologia que podrd transferirse a otras
situaciones, sin perder de vista una gestién del desarrollo compatible con la
utilizacioén y proteccién de los recursos, en una sociedad que maneje nor-
mas éticas respecto al ambiente.

Ernesto, ;quieres ampliar sobre el contenido de la Unidad?

Si me lo permites. No sélo estudiaremos los problemas, sino también las
posibles vias para solucionarlos, y es alli donde tienen cabida los programas
educativos como éste. Ademas, tendremos que analizar los acuerdos inter-
nacionales y la legislacién de los paises en relacién con la proteccion del
ambiente.

Debemos pensar también en los problemas més cercanos a nosotros. No
s6lo aquellos que afectan al Planeta como globalidad, sino aquéllos inme-
diatos que requieren una pronta accién de nuestra parte. Sin querer decir por
ello, que los globales no necesiten que actuemos ya, inmediatamente.

Eso era lo que estaba pensando, porque tendremos que pensar junto con
nuestros estudiantes, en acciones individuales y colectivas que pongan en
prictica esa ética y moral ambientalista; ya que todos contribuimos, aunque
unos mas que otros, a crear los problemas.

Bueno, creo que esta introduccién se nos ha hecho larga. Pero vali6 la pena.
Asi le dejamos a nuestros estudiantes "el sabor" de esta tltima Unidad. Que
bien pudo ser la primera, por lo interesante y polémico de los aspectos a tratar.

Bien, bien, Claudia. No volvamos a la discusion de la secuencia. Mdas bien,
ensayemos esta propuesta y luego podremos decidir por la introduccién de-
cambios en el orden. Quizas alli obtendremos una gran diversidad que nos
permita enriquecer lo que hemos dado en llamar la Educacion Ambiental.
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CrAaupia  Creo que debemos resumir lo que serd nuestra unidad. Espero haber reco-
gido todos nuestros acuerdos en él.

¥

Introduccién: La sustentabilidad del desarrollo.

. {Cudles son los problemas de contaminacion de la atmdsfera?

2.1. ; Qué efectos tienen los incrementos de diéxido y monéxido de car-
bono en la atmésfera?

2.2. El Plomo en la atmésfera.

2.3. ;La lluvia es dcida?

2.4. ;Y qué hacen los CFC?

. Deterioro y escasez de agua: Problema ambiental N° 1.

. {Qué aspectos inciden en la deforestacion de los bosques del planeta?

4.1. Los Manglares.
4.2. ;Y qué pasa con el bosque tropical lluvioso?

. El desarrollo industrial y sus efectos en el ambiente y la sociedad: Caso

de estudio de una poblacién afectada.

. 4 Y qué hacemos?

6.1. Las fuentes de energfa.
6.2. La revolucién verde y la biotecnologia.
6.3. El uso de gases refrigerantes.

PAUSA DE RECAPITULACION 1

1. ;Cémo se interpreta el término sustentabilidad?

2. Comente su interpetacién del titulo de esta Unidad.

3. ;Qué implicaciones éticas tiene el término sustentabilidad?

15
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2. ;CUALES SON LOS PROBLEMAS DE CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA?

Soria

ERNESTO

CLAUDIA

ERNESTO

Soria

CLAUDIA

ERNESTO

CLAUDIA

Comenzaremos por estudiar algunos problemas en los cuales se pueda evi-
denciar el impacto que tienen las actividades humanas en el ambiente. Por
estar sobre el tapete hoy en dia, yo propongo que comencemos por los pro-
blemas que estamos causando a la atmésfera. ;Qué les parece?

Es un buen comienzo porque mucha gente tiene informacién o conoce algo
sobre estos problemas, y ademés, hay muchas facetas y aspectos que consi-
derar en la alteracion de esta geosfera.

Yo debo agregar que las implicaciones son dramdticas, especialmente aqué-
llas que se refieren a los cambios que se producen en los climas de nuestro
planeta.

A eso me referia yo. Por otra parte, también hay en estos problemas muchas
formas de accién, desde el ciudadano, individualmente, hasta acuerdos
internacionales.

Realmente, ésta es una de las amenazas mas grandes para la humanidad.

Y cuando uno estudia los problemas de contaminacién atmosférica tiene
razén para temer que sean irreversibles. {Es realmente muy complejo! El
hombre ha utilizado por varias décadas tecnologias que han tenido repercu-
siones en la cantidad de polvo en el aire, el aumento de la concentracion de
compuestos quimicos que se encuentran naturalmente en el aire, como son
el nitrégeno, biéxido de azufre, mondxido y diéxido de carbono y...

...y los gases refrigerantes y propelentes que destruyen la tan especial y
maravillosa capa de ozono, sin la cual no seria posible la vida en nuestro
planeta!

iTe me adelantaste, Ernesto! Todos estos compuestos quimicos han altera-
do el perfecto balance radiante de la atmdsfera y ahora tememos que haya
un sobrecalentamiento global que terminaria con el clima que disfrutamos.

2.1. ;QUE EFECTOS TIENEN LOS INCREMENTOS DE DIOXIDO Y
MONOXIDO DE CARBONO EN LA ATMOSFERA?

Soria

16

La Teoria del Calentamiento Global es la que tiene mds apoyo para llamar
la atencion sobre los problemas de alteraciones en la atmdsfera. Pero, nues-
tro planeta en su larga evolucién ha pasado por ciclos de enfriamiento o gla--
ciaciones y calentamiento. Entonces algunos cientificos se preguntan: ;No
estaremos en una fase natural de calentamiento planetario?
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Esa pregunta se la hicieron varios cientificos en la década de los sesenta,
cuando comenzaron a preocuparse por un aumento pequefio, pero gradual,
en los registros de las temperaturas mundiales. Y de ahi partié todo un
grupo de investigaciones para establecer si el origen de este aumento era
natural o antrépico, es decir, producido por las actividades humanas.

Fijate, Claudia, aquella pregunta motivé la realizacién de numerosas inves-
tigaciones sobre el clima del pasado geoldgico, y para ello, se extrajeron
muchas muestras de polen que quedaron atrapadas en los materiales de anti-
guas cuencas de sedimentacién y que hoy pueden examinarse en las rocas.

No sélo polen de las rocas, sino que también se taladré el hielo de los cas-
quetes polares buscando burbujas de aire que hubiesen quedado atrapadas y
que pudieran proporcionar informacién acerca de la composicién de la
atmosfera pasada.

Vaya, con este tema estamos manejando mucha informacién geolégica, y yo
espero que, en un proximo blogue, nuestros colegas argentinos puedan brin-
darnos mds informacién al respecto.

Pidamos a nuestros estudiantes

Jcomo podriamos saber si el calentamiento actual es
natural o provocado por el hombre?

Debo decir que yo también espero que el bloque sobre el planeta nos ayude
con estos conceptos. Parte de las claves para responder las preguntas, estd
en el pasado geol6gico. Los cientificos necesitan mirar hacia atrds para esta-
blecer si hoy la tendencia natural del planeta es hacia el enfriamiento o el
calentamiento.

Definitivamente, necesitamos conocer la evolucién del planeta y las varia-
ciones de temperatura en la atmésfera terrestre para saber si la tendencia
actual se debe a las actividades antropogénicas. Y esto es lo que han hecho
los cientificos, en forma interdisciplinaria.

Y llegaron a la conclusién de que, aunque parece existir una tendencia hacia
el calentamiento natural, el proceso estd siendo acelerado por la cantidad de
gases que las industrias y vehiculos emiten hacia la atmdsfera y que atrapan
el calor que libera la Tierra en su balance natural radiante. El proceso se ha
acelerado enormemente en las dltimas décadas debido, en particular, al
fuerte crecimiento de la poblacién y al "sobreconsumo” de los habitantes de
los paises mds desarrollados.

17
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Y esos gases son los que han denominado "invernadero"”, ;no es asi?

Ahora bien, ;cudles son estos gases?

Realmente hay muchos gases invernadero y quisiera que quedase claro que,
debido a que hay gases invernadero naturales en la composicion de la
atmdsfera, la Tierra mantiene una temperatura adecuada para la vida. Es el
caso del diéxido de carbono, el vapor de agua, el 6xido de nitrégeno, el
metano y otros ...Y todo ello unido a que el proceso de atrapar la energia
que libera la Tierra es complejo.

Exactamente. Fijense que la energia del Sol que llega a la superficie de la
Tierra permite la evaporacion del agua, la formacién de los vientos, la foto-
sintesis y otros. La parte de energfa solar correspondiente a la radiacién de
onda corta es absorbida por el suelo y liberada posteriormente como radia-
ci6n de onda larga o infrarroja, es decir, energia térmica. Es importante des-
tacar que la energia recibida en la Tierra desde el Sol, es liberada al espa-
cio exterior de nuestro planeta, después de haber recorrido numerosos cami-
nos.

Por eso se dice que la Tierra mantiene un balance energético natural.

Entonces, ;quiere decir que los gases invernadero dificultan que la energia
que emite la Tierra salga al espacio?

Asi es, Claudia. Ellos atrapan la radiacién infrarroja y hacen que perma-
nezca mds tiempo del usual en la atmdésfera y asi es como aumenta la tem-
peratura.

Solicitemos a nuestros estudiantes que,

R aiiate tr S e g

piensen en las consecuencias, a largo plazo, de altas
concentraciones de gases invernadero en la atmosfera.

Porque, consecuencias debe haber, Si las concentraciones naturales de estos
gases son alteradas, cambia también el proceso de transferencia de energia.

Tengo entendido que el diéxido de carbono es uno de ellos, pero, ;por qué
se genera tanto?
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Hay dos fuentes principales: una es la quema de combustibles fésiles y otra
la deforestacién (con lo que hay menos plantas para absorber CO, ) y quema
de la vegetacion. Los célculos que han realizado las organizaciones guber-
namentales encargadas de supervisar los volimenes generados de este gas,
indican que entre 1860 y 1949 se produjeron por quema de combustible
fésil, 187 000 toneladas métricas y entre 1950 y 1989, se produjeron otras
559 000. Por deforestacion, se produjeron entre 1860 y 1989, unas 220 000
toneladas métricas adicionales y en las tltimas décadas por deforestacion de
las dreas del bosque tropical himedo, unas 50 000.

iLas cifras son impresionantes! Si tomamos en cuenta que éstos son proce-
s0s que no ocurren en forma natural, tenemos entonces la evidencia de que
la acumulacién de estas cantidades de diéxido de carbono en la atmésfera
estd generando un aumento de la temperatura de ella.

También son interesantes para que nuestros estudiantes

hagan grdficos con los datos suministrados y los
comparen.

Es necesario que los jovenes manejen las cifras porque de verdad provocan
impacto.

Pidamos a los estudiantes que

disefien un experimento para visualizar el efecto
invernadero.

Hay una forma sencilla de demostrar el efecto invernadero. Por supuesto,
siempre se puede visitar un verdadero invernadero en donde se hacen ger-
minar y crecer las pequefias plantas de los Jardines Botdnicos. Pero quiero
darle la palabra a Sofia que lo ha hecho con sus estudiantes.

(Me quieres dejar el trabajo a mi? No importa, porque esta experiencia me
gusta mucho. Simplemente se pueden tomar dos botellas pldsticas de refres-
co que sean incoloras. Las paredes de la botella simularédn los gases inver-
nadero, porque ellas dificultan que, una vez calentado el aire dentro de las
botellas, éste se enfrie. A una de ellas, se le abren varias ventanas para indi-
car que estos gases se encuentran en pequefias concentraciones, con lo que
no dificultardn la pérdida de energia térmica del aire contenido en la botella.

19
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La otra se deja intacta para simular la presencia de gran cantidad de gases
invernadero. Entonces se les adhiere un termometro al interior de cada bote-
lla y se colocan bajo una luz fuerte para observar lo que sucede en la tem-
peratura.

cOué sucederd con la temperatura? ;En cudl de las
botellas aumento mds la temperatura? ;A qué se deben
las diferencias encontradas?

FIGURA 1

Fuente de
energia

Termémetro

| X VentallaS

Botella con ventanas Botella cerrada
abiertas
ErnesTO El dibujo que nos hiciste mientras hablabas ilustra mucho.

CLAUDIA

ERNESTO
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Indudablemente que la experiencia serd mucho mads rica si han visitado pri-
mero el invernadero de los viveros. Me imagino que los estudiantes podrin
establecer inferencias sobre los cambios de temperatura en las botellas y
comprobarlas con los registros que hagan.

Y también se puede ampliar la experiencia usando otras botellas con color
blanco o negro, con agua o arena y asi simular varios paisajes terrestres.
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Esto permitird visualizar algunos efectos sobre diferentes ambientes plane-
tarios, porque una consecuencia directa del calentamiento de la atmésfera
es que los cascos polares comenzaran a derretirse y también el agua del mar
se expandird, aumentando su volumen.

cEstos efectos se suman? ;Son sinérgicos, es decir, se
potencian el uno al otro?

Estas consecuencias son terribles, porque se verdn amenazados los ecosis-
temas costeros porque, al elevarse el nivel del mar, cambiardn las condicio-
nes de estos ecosistemas y podrdn colocarse en una situacion de desequili-
brio tal, que pudieran destruirse.

No sélo los ecosistemas menos humanizados o "naturales", sino también los
muy humanizados. Toma por ejemplo la situacién de un pais como
Holanda, que ha construido inmensos diques como una barrera contra el
mar. Todo este trabajo serd initil porque la zona costera serd inundada.
Igualmente sucederd con todos aquellos desarrollos industriales, urbanos,
pesqueros, que se encuentran en las costas.

Claudia, ;te acuerdas de aquel articulo que estuvimos analizando sobre las
consecuencias de posibles escenarios de elevacién del nivel del mar? Se
hizo el estudio para Venezuela, pero es muy probable que existan modelos
similares para otros paises.

Si, lo recuerdo. Era bien interesante porque se pensaba en la elevacion del
mar en un primer escenario de 20 ¢cm; luego 50 em, 1m y 2 m. Lo que més
me impresiond, fue que en casi todos los escenarios se alterarian los man-
glares y arrecifes coralinos que bordean nuestras costas, porque es probable
que se alcanzara su limite de tolerancia.

.Y no consideraban el impacto en las poblaciones humanas que viven en la
costa?

iPor supuesto!. Aunque en nuestro pais solo el 13% de nuestros limites cos-
teros se encuentran desarrollados como centros urbanos o 4reas industria-
les, las pérdidas serfan millonarias. También tendria impactos en los limites
geopoliticos del pafs, ya que se cubririan con el agua del mar los puntos de
referencia que establecen nuestros limites, como es el drea de Castilletes.

Vaya, no habia pensado en esto. |Claro, los bordes de los continentes serfan
diferentes y el mapa mundi cambiaria totalmente!.
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Es oportuno en este momento, pensar

qué otras consecuencias tiene la elevacion del nivel del
mar en diferentes paises.

Ciertamente. Otra de las consecuencias que tendria para Venezuela es que
se perderia toda el 4rea del Delta del Orinoco y del Rio San Juan, que es por
donde salen los buques tanqueros con el petréleo del Oriente del pafs. Se
inundarian aproximadamente unos 10 000 kilémetros cuadrados.

iEs una situacién terrible! He leido que algunos de los grupos de investiga-
dores de otros paises que trabajan con modelos climéticos, también han con-
siderado las consecuencias de la elevacion del nivel del mar, ;no es asi?

Si, eso he leido. En algunos paises se trata incluso de tener planes de con-
tingencia en caso de que ocurra. Porque, fijense que hay unos 100 millones
de personas que viven en 4reas costeras, y el 20% de ellas podria estar en
riesgo si el mar se elevase sélo 1 metro.

Cuando analizamos todas estas situaciones nos damos cuenta de que el
sobreconsumo de unos y la explosién demografica de la poblacién humana
estdn causando tremendos desequilibrios a nuestro planeta. Ademads, este
ejemplo nos permite comprender mejor que todas las geosferas estdn en
permanente interaccién. Lo que sucede a la atmdsfera tiene repercusiones
en la hidrosfera, especificamente en los océanos.

Sin olvidar que también se producen cambios en la biosfera. Pensemos,
p.e., que cuando se produce una combustién incompleta, es decir, cuando
no hay suficiente oxigeno para la reaccion, en vez de CO, se produce mon6-

xido de carbono, que en pequefias concentraciones es dafiino para la vida.

Si, creo que esta parte no estaria completa si no trabajamos con los estu-
diantes los efectos nocivos de este contaminante en particular.

Pensemos por un momento,

¢Cudles son los efectos del monéxido de carbono en los
seres vivos?

El monéxido de carbono es un gas toxico. Se une a la hemoglobina de la sangre
e impide el transporte de oxigeno, por lo que se deteriora la percepcion, dismi-
nuyen los reflejos y produce somnolencia, y finalmente puede llegar la muerte.
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En las novelas de misterio y en el periédico también, se pueden encontrar
los ejemplos de muertes con este tipo de gas, porque una persona queda
encerrada en un garaje con el motor de un carro encendido.

Y la alta concentracién de monéxido de carbono primero la duerme y luego
impide la fijacién del oxigeno necesario para la respiracién y simplemente
muere envenenada. Es terrible pensar en ello.

Es también lo que sucede en tiineles de carreteras muy largos y con insufi-
ciente ventilacién. Fijate que en Caracas, en los afios cincuenta, sucedid
que, cuando inauguraron los tineles que conducen al aeropuerto y pusieron
soldados para vigilar dentro de ellos, tuvieron que desechar esta prictica
porque los soldados salian intoxicados. Evidentemente, los tineles tenfan
muy mala ventilacién y en dos kilémetros se acumulan gran cantidad de
gases.

Esa historia no la conocia, pero es muy ilustrativa. Me imagino que, no sélo
saldrian intoxicados por el monéxido de carbono, sino también por el
plomo que se libera en la combustién de la gasolina.

Esa parte no me la contaron, pero evidentemente el plomo tuvo que produ-
cir sus efectos. |Y lo insensato es que ain nuestra gasolina contenga
plomo!

PAUSA DE RECAPITULACION 2

1. ;Cudles son los efectos que tiene un aumento de diéxido de carbono y otros
gases "invernadero" en la atmésfera?

2. ;Por qué ha aumentado la concentracién de dioxido de carbono en la atmosfera
en el presente siglo?

3. Mencione las fuentes que emiten didxido de carbono a la atmdsfera.

4. Comente los efectos del monéxido de carbono en los seres vivos.
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2.2. EL PLOMO EN LA ATMOSFERA.
SoFia Consideremos ahora el papel contaminante del plomo.

Craupnia  El plomo es un metal pesado que se acumula en el cuerpo de la misma
manera que lo hace el mercurio. Es imposible eliminarlo y dana el sistema
circulatorio, reproductivo, excretor y nervioso. Los nifios y los fetos son la
poblacién de mayor riesgo porque son muy vulnerables a concentraciones
muy bajas de plomo en la sangre.

Soria Es impresionante, pero cuando hablamos de plomo en los seres vivos, son
innumerables los trastornos que pueden presentarse, desde desérdenes de
crecimiento hasta un simple célico.

ErnEsTO Lo que parece increfble es que nosotros, como pais petrolero, exportamos
gasolina hacia los pafses desarrollados sin afiadirle plomo y para consumo
interno le afiadimos el plomo. No entiendo este tipo de politicas.

Craupia Porque en esos paises estd prohibido. Ahora, en nuestro caso, es necesario
considerar la inversién que se requiere para cambiar los motores de los
carros y adaptarlos al uso de gasolina sin plomo. Es una inversién que hay
que hacer, pero no parece haber disposicién gubernamental para decidirse
por esta opeién.

ERNESTO ;No les parece una locura? Es triste constatar esta falta de conciencia
ambientalista. Por eso tenemos que formar a los nifios desde pequefios para
que esto no se repita.

SOFiA Y esto deja en evidencia que nuestro pafs, al igual que muchos paises lati-
nos, no contribuye a reducir las emisiones de plomo hacia la atmdsfera.
Porque, fijense, aunque la gasolina es la mayor fuente emisora de este
metal, la absorcién directa por la inhalacién de estos gases de la combus-
tién contribuye con sélo el 2% del total de absorcién humana.

CLAUDIA Sin embargo, ingerimos el plomo de la gasolina porque inhalamos el polvo,
consumimos alimentos y agua en donde se deposita y esto representa un

50% del total de absorcién en los seres humanos.

CLAUDIA

¢ Cudles son las fuentes emisoras de plomo?
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No debemos olvidar que también hay otras fuentes como las fébricas de
proyectiles, balas, vidrios, pinturas, tenerfas, fundiciones e imprentas. En la
pintura también se encuentra y hay que destacarlo porque estamos en per-
manente contacto con ella y se han encontrado nifios intoxicados por haber
comido pintura de las paredes.

Con toda esta informacién que hemos discutido, me acordé del mapa con-
ceptual acerca del plomo, que tu hiciste, Sofia y que me parece realmente
ilustrativo.

Entonces, pidamos a nuestros estudiantes que
elaboren un mapa conceptual acerca de las fuentes de

plomo en nuestras sociedades y los efectos que
producen en los seres vivos.

Debo aclararles que el mapa que les traje no lo elaboré yo. El crédito es de
mis estudiantes.

Y, ¢c6émo lo hicieron?, porque es realmente muy completo.

Preparé una lectura con informacién acerca de la contaminacién por plomo
y llevé ademds algunas revistas de divulgacién general. Organizé los jove-
nes en equipos y les asigné la elaboracion de una parte del mapa, como por
ejemplo, fuentes emisoras, formas de detectarlo, efectos en los humanos,
entre otros. Luego cada equipo presenté su mapa y las explicaciones al
grupo y asf pudimos armar el mapa conceptual completo.

Debo agregar, Soffa, que ésta es una excelente forma de visualizar un pro-
blema tan interesante como la contaminacién por plomo.

Y lo que mas me llama la atencién a mi, es que no olvida el cardcter sisté-
mico de este problema. El plomo circula dentro de los ciclos biogeoquimi-

cos, tal como ya lo discutimos en la Unidad didactica anterior.

Pero volviendo a nuestro problema inicial acerca de la contaminaci6n de la
atmdsfera, ain nos quedan otros aspectos que analizar.
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MAPA CONCEPTUAL DEL PLOMO
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2.3. ;LA LLUVIA ES ACIDA?
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Tienes razon. Si mal no recuerdo, en el bloque anterior se hizo mencién a
este problema de la lluvia dcida, que tantos dolores de cabeza les ha dado a
los paises del hemisferio norte. Ha sido tan divulgado que a veces la gente
de los paises en desarrollo conoce mds de la lluvia 4dcida que de los proble-
mas ambientales propios de su regién.

Ya que hiciste el comentario de la "informacién" quisiera aprovechar para
que discutamos algunos aspectos del sistema social en el cual nos desen-
volvemos. Hoy en dia se dice que la "informacién es poder” y son los pai-
ses desarrollados quienes tienen en sus manos el control de los medios de
comunicacién de masas. Es por eso que el componente "informacion” en la
sociedad no siempre es tan objetivo como deberia.

Claro, es obvio que quienes manejan los medios de comunicacidén masivos,
nos proporcionan la informacién que para ellos resulta relevante, acaparan-
do la atencién mundial sobre determinados temas, dejando a un lado otros,
que para ellos no tienen importancia y es asi que no se divulga mucha infor-
macion sobre los problemas de los paises no industrializados.

Considero que lo interesante para nosotros como docentes, es el andlisis sis-
témico sobre esta situacion.

(Cudl es el papel que juegan los medios de
comunicacion de masas en la divulgacion de
informacion relativa a los problemas ambientales
locales?

-
A—

Quizis seria también conveniente que

pensdramos sobre el uso de diversos medios de
comunicacion en el proceso de aprendizaje.

Me parecen muy buenas sus reflexiones, pero no quisiera dejar la impresién
en nuestros estudiantes de que todo es malo o relativamente malo. Para
muestra basta un botén; nuestro proyecto de "Formacién de Profesores"
estd utilizando el satélite Hispasat para una accién masiva, con la finalidad
de mejorar el aprendizaje de la ciencia.

Volviendo a nuestro tema, ;podemos ahora hablar de la lluvia 4cida?
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Por supuesto y me imagino que ti, Claudia, conoces mucho sobre este tema,
{0 me equivoco?

Algo he estudiado sobre él. Es un tema obligado para una biéloga y toda
persona que aspire a tener una cultura cientifica. Asi que comenzaré por
recordar lo que se vi6 en la unidad 1.5 sobre las fuentes de diéxido de azu-
fre en la atmésfera. El petréleo y el carbén mineral contienen azufre que, en
el caso de petrdleo, se elimina en gran parte en el proceso de refinacién. Sin
embargo, la gasolina diesel contiene una cierta cantidad y en el proceso de
combustién de la gasolina y del carbén, se libera en los gases resultantes,
como didxido de azufre.

Ya que ti comenzaste, espero que ahora nos expliques cémo este compues-
to produce la lluvia dcida, Claudia.

Por supuesto, no faltaba maés. El diéxido de azufre (gaseoso) se combina
con el agua, sea en vapor o liquida, de la atmdsfera, debido a su alta solu-
bilidad, y esta disolucién tiene carédcter dcido. De esta forma se acidifica la
lluvia y con ella todos los objetos que la reciben, incluyendo los suelos, las
aguas y las hojas de los drboles .

Es decir, circula por los sistemas terrestres.

No te olvides, Claudia, que también los 6xidos de nitrégeno contribuyen a
este fendmeno: se combinan con el agua y forman 4cido nitrico. Por supues-
to, todos estos dcidos estdn muy diluidos, pero producen acidificacion en el
ambiente.

Tienes mucha razén, Ernesto. Tanto el dcido nitrico como el sulfirico son
los responsables de la muerte de los pinos de la Selva Negra en Alemania y
también de los abetos rojos del Monte Mitchell de Carolina del Norte en
USA. Fueron estas evidencias las que llamaron la atencién sobre estos con-
taminantes.

Yo también deseo aportar. La quema de combustibles fésiles en vehiculos,
plantas generadoras de energia basadas en la combustion del carbén, fundi-
ciones de minerales y calderas industriales son las responsables de casi
todas las emisiones de di6xido de azufre y de alrededor del 35% de las de
oxidos de nitrégeno. Y aqui hay que sefialar que en USA se emiten aproxi-
madamente 20 000 000 toneladas de diéxido de azufre al afio, siguiéndole
los paises de la ex-Unién Soviética y encontrdndose China en tercer lugar.

Muy buena tu aclaratoria, Soffa; tengo que agregar algo mds. No sélo se
precipitan estos dcidos como lluvia, sino que pueden depositarse como par-
ticulas sélidas de sulfato y nitrato y éstas pueden viajar hasta 1 000 kilé-
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metros de su fuente de emisién. Y aiin mds, al formarse los dcidos en la
atmosfera, pueden mantenerse en las pequefias gotas de agua de las nubes
y estas nubes deterioran el follaje de la vegetacion cuando los bosques que-
dan cubiertos por ellas.

Realmente son los paises mas industrializados los que estan viviendo el pro-
blema en forma aguda porque la lluvia 4cida produce graves trastornos en
los ecosistemas acudticos y terrestres. Les doy algunos ejemplos: en
Noruega, la acidificacion de las aguas donde viven las truchas provocé en
1978, una disminucién del 50% en esta poblacién y luego en 1983, se redu-
jo otro 40%.

Yo te puedo dar otros ejemplos. En los tltimos 50 afios, los suelos europeos
se han vuelto entre 5 y 10 veces mas dcidos y esto provoca un lavado de
nutrientes como el calcio, magnesio y potasio en los suelos. La lluvia icida
también produce corrosién en los metales utilizados, por ejemplo, en obras
de infraestructura.

Quizds es oportuno que los estudiantes elaboren

dibujos sobre la circulacion de los contaminantes que
producen la lluvia dcida en el ambiente.

Sobre este problema hay muchos datos porque afecta directamente la eco-
nomia europea. Aunque, claro estd, hay otros danos como los que se oca-
sionan en materia de recreacion y en otros beneficios no econémicos, que
son imputables a la lluvia dcida. Pero yo también quisiera darles algunas
cifras. En 1990 se calculé que se producia una pérdida de 30 mil millones
de ddlares anuales en Europa, cantidad ésta equivalente a la obtenida por las
acerias de Alemania y tres veces mayor que la inversién europea en com-
batir la contaminacién atmosférica.

Vaya, esas cifras son impresionantes. Confieso que nunca las habia escu-
chado. Ahora bien, Soffa, tu mencionaste que hay dafios a "otros beneficios
no estrictamente econémicos" y yo quisiera abundar en este aspecto. Y no
podemos olvidar, que muchas de las obras arquitecténicas y los monumen-
tos de antiguas civilizaciones estdn hechos en su mayoria en piedra caliza o
mdrmol, y que éstas simplemente se disuelven en presencia de dcidos.

Y por eso es que estdn tan preocupados por el deterioro de monumentos
griegos y romanos y en general por todas aquellas obras de arte realizadas

con estas piedras y que son patrimonio de la humanidad.
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Pero también el cemento reacciona con los dcidos y se corroe, al igual que
los midrmoles. Ahora bien, ustedes no han mencionado ningtin efecto sobre
la salud. Consegui un articulo del "Sistema Mundial de Vigilancia del
Medio Ambiente" en el cual se dice que el 70% de la poblacién urbana vive
en ciudades en las cuales se exceden los niveles permisibles de esos com-
puestos por la Organizacién Mundial de la Salud. Esto trae como conse-
cuencia problemas fundamentalmente respiratorios.

Y, en algunas poblaciones de animales, la acidez altera los ciclos reproduc-
tivos, aunque ésto no ha sido muy bien estudiado en la poblacién humana.

Realmente, el problema de la lluvia dcida tiene grandes implicaciones, tanto
econdmicas, como de alteracidn de los ecosistemas acudticos y terrestres.

Solicitemos a los estudiantes que

elaboren un comentario sobre los efectos econdmicos y
sociales de la lluvia dcida.

Ahora bien, ;c6mo hacemos para que nuestros estudiantes se sensibilicen
ante este problema? Sofia, ;tu tendras algunas experiencias que puedan rea-
lizar los estudiantes?

Hay muchas, pero hay una muy sencilla que me gusta mucho. Yo la llamo,
¢Donde estd la estatua? La tiza contiene gran cantidad de carbonato de cal-
cio, que es el componente de los marmoles, y reacciona disolviéndose ante
dcidos débiles como el vinagre. Entonces, con un pedazo de tiza, los estu-
diantes modelan una estatua y con vinagre diluido simulan una lluvia dcida.
De esta forma, puede observarse la disolucién de la tiza. Esta actividad es
interesante porque de ella se deriva la

discusion de las alternativas que pueden ponerse en
prdctica para disminuir el problema.

Me imagino que gran cantidad de jévenes pensardn en cubrir la estatua con
un caparazén impermeable, para protegerla de la lluvia 4cida.

51, algunos lo piensan. Pero yo les invito a utilizar el pensamiento diver-
gente y les planteo que, dado lo complejo y extenso del problema, habra que
poner en préctica un grupo de acciones para minimizar esta situacién, Y de
ahf surge la bisqueda de mayor informacién, incluso de acuerdos interna-
cionales y nacionales para disminuir las emisiones de estos gases.
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Creo que nuestros estudiantes se preguntardn las razones por las cuales
estudiamos un problema que afecta fundamentalmente el hemisferio norte.

Claro, pensardn que para nosotros no es relevante. Pero en todos nuestros
paises se produce lluvia dcida, s6lo que este problema no es tan agudo como
en los paises industrializados. Pero hay que tenerlo en cuenta para no incu-
rrir en los mismo errores.

Otra consideracion que hay que tomar en cuenta, es que estos compuestos
circulan en la atmdsfera, se trasladan y pierden su efecto en el lugar donde
se originan, credndolo en otra parte.

El hecho de que los efectos puedan sentirse en otro lugar, lejano al de emi-
sidn del contaminante, no es como para satisfacer a los que lo producen. Es
por eso que hoy en dia se habla de evitar la contaminacién transfronteriza,
para penalizar al emisor, porque al final, el aire es de todos al igual que
nuestro planeta.

Y esto nos llevaria a contestarnos la pregunta inicial de esta parte, ;la llu-
via es 4cida? Ello dependerd de la concentracion atmosférica de los com-
puestos que la vuelven dcida, en el lugar donde llueve.

PAUSA DE RECAPITULACION 3

1. Mencione las fuentes emisoras de plomo, azufre y nitrogeno.

2. Comente los efectos del plomo en los sistemas ambientales.

3. Comente los efectos de la lluvia dcida en los sistemas ambientales.

4. ;Podria afirmarse que la lluvia dcida afecta los sistemas econémicos? Comente
su respuesta.

5. Describa el rol de los medios de comunicacién masivos en la difusion de infor-
macién acerca de los sistemas ambientales.
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2.4. ;Y QUE SON LOS CFC?

ERNESTO Otro de los compuestos quimicos que producen alteraciones en la atmésfe-
ra y que no podemos dejar de analizar son los compuestos CFC o cloroflu-
rocarbonados.

Soria jParece que estds hablando en clave, Ernesto! Amplia un poco tu interven-
cion, jquieres?

ERNESTO  Claro, colega. Los CFC son compuestos quimicos que contienen elementos
como el cloro y el fluor y se emplean en los gases refrigerantes de neveras y
aires acondicionados principalmente, pero tambicn se encuentran en los gases
propelentes de los productos cuya presentacién es en forma de aerosoles.

CrLaupia Creo que el publico en general tiene una cierta informacién acerca de los
CFC, porque estd generalizada la preocupacion de la poblacién por la des-
truccion de la capa de ozono producida por los CFC.

SOFiA Si, se ha divulgado mucho sobre el hiteco de la capa de ozono en la Antdrtida
y que como consecuencia de este fueco, entra mas radiacion ultravioleta a la
Tierra. Por supuesto, la gente se preocupa de que reciba quemadura de sol al
exponerse a la radiacion solar e incluso pueda contraer cancer de piel.

ERNESTO Ciertamente, esto es lo que sabe la gente. Pero nosotros debemos ir mas alld
y hacer que nuestros estudiantes comprendan la globalidad del problema de
la disminucién de la capa de ozono.

CLAUDIA  Si me dejas, yo puedo aportar alguna informacién. El ozono es un compues-
to natural de nuestra atmésfera. Se forma en la estratosfera, a partir de los 12
kilémetros de altura, cuando las moléculas de oxigeno absorben parte de la
radiacién ultravioleta para formar una molécula con tres atomos de oxigeno.
La formacioén y ruptura de esta molécula es permanente en esta zona de la
atmdsfera y por ello feniamos una capa de ozono relativamente estable.

Soria Me imagino que la formacion permanente de esta molécula es lo que nos
protege de la radiacién ultravioleta (UV) del sol. ;No es asi?

ERNESTO Asi es, Sofia. La formacién de la molécula con tres dtomos de oxigeno
implica una permanente absorcion de la radiacién UV, por lo cual la vida es
posible en nuestro planeta. Hasta que no se formé la capa de ozono, la vida
no pudo desarrollarse sobre tierra firme.

CrauplA  ;No es maravilloso? De nuevo observamos que todo estd en interaccién. En
la evolucién de nuestro planeta tuvo que formarse el oxigeno, luego 4to-
mos de oxigeno libre atraparon los rayos UV para formar, con la molécula
de oxigeno, el ozono. Asi la vida tuvo las condiciones propicias para su
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evolucion fuera del agua; y hoy en dia tenemos la maravillosa y extensa
biodiversidad. ;Qué les parece?

Esta es una buena oportunidad para pedirle a nuestros estudiantes

que discutan con sus compariieros las relaciones entre la
presencia de los seres vivos, la necesidad de la radiacion
solar y el papel de la capa de ozono.

No debemos dejar de mencionar que también el ozono se forma sobre la
superficie terrestre, cuando los 6xidos de nitrégeno reaccionan con com-
puestos orgdnicos volatiles. Este ozono es un contaminante a nivel de la
superficie, porque es altamente toxico para la mayoria de los organismos.

Gracias por recordarlo, Ernesto. El ozono de la superficie de la tierra (tro-
posférico) es un contaminante por su alto grado de toxicidad en los seres
vivos y el ozono estratrosférico es una capa protectora de la vida. Es una
tremenda dualidad en las funciones de este compuesto.

;Sabes, Claudia, que en un articulo de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) encontré que muchas ciudades de los Estados Unidos, en el afio
1988, tenian niveles de ozono mas elevado que el permitido por la OMS? Y
también otros paises industrializados presentan este tipo de problema
durante el verano, ya que la temperatura elevada es la condicion favorable
para la produccién del ozono troposférico.

iEl ozono superficial se estd volviendo un problema cada vez mayor!

Ahora bien, volviendo a los CFC que atacan las moléculas de ozono estra-
tosférico, sabemos que estos tardan un promedio de 10 afios en llegar a la
estratosfera y tienen un tiempo de vida media entre 50 y 100 afios.

Eso es lo que hace muy dificil las medidas para su control. Imaginense que
desde ahora no se emitiesen mds CFC, lo cual serfa muy positivo y asi estd
firmado por las naciones en el Protocolo de Montreal. Pero las moléculas de
estos compuestos que estdn en la atmdsfera, tardardn un siglo en desapare-
cer y es mucho el dafio que pueden causar durante este tiempo.

Nuestros estudiantes deben discutir acerca de

cqué medidas deberiamos tomar cada uno de nosotros
para contribuir a eliminar los CFC de la atmdsfera?
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El dafio que hemos hecho parece irreversible pero, nuevamente, esto €s un
reto a los investigadores para encontrar y poner en prictica soluciones /im-
pias. Y la accién inmediata para nosotros es no utilizar productos que con-
tengan gases CFC, por ejemplo, los sprays o aerosoles, y utilizar gases refri-
gerantes libres de CFC.

Antes de terminar con este compuesto, hay investigaciones recientes que
muestran que los CFC tienen un efecto de calentamiento en la baja atmdés-
fera y por eso contribuyen con los cambios climdticos globales. Por otra
parte, la disminucion del ozono estratosférico produce un efecto refrigeran-
te en la zona inferior de la atmésfera.

Si, esos son los resultados de las investigaciones. Pero hasta donde yo sé,
no se ha podido determinar la magnitud de estos efectos. Sin embargo, éstos
no habian sido considerados dentro de los modelos climaticos que pronos-
ticaban un aumento mayor de la temperatura del Planeta.

Estos nuevos datos tendrdn que ser tomados en cuenta en los modelos para
que las predicciones tengan mayor validez.

Y asi es el camino de la ciencia. A medida que se investiga, la nueva infor-
macion tiene que interactuar con la ya existente, para cambiar los postula-
dos aceptados o para complementarlos.

Lo importante de todo esto es que la informacién llegue al piblico y que
nuestros ciudadanos estén cientificamente informados, porque ellos tendrdn
que participar mucho mds activamente en el corto plazo, especialmente a la
hora de tomar decisiones sobre el ambiente.

Y eso lo veremos claramente en los casos de la tala de bosques. Es impor-
tante que la gente eleve su informacién sobre la dindmica del ambiente y
participe en la toma de decisiones que seguramente alterardn su delicado
equilibrio.

PAUSA DE RECAPITULACION 4

1. ;Cuidles son los efectos de altas concentraciones de gases CFC en la atmésfera
terrestre?
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2. Responda brevemente a la pregunta inicial: ;Cudles son los problemas de conta-
minacion en la atmdsfera? ;Qué evidencias tenemos de ello?

3. Describa la forma en que ciclan los contaminantes atmosféricos que se han ana-
lizado.

4. ;Podrian considerarse los contaminantes atmosféricos como componente del sis-
tema atmdsfera? ;Y como componentes del sistema biosfera?

3. EL DETERIORO Y ESCASEZ DEL AGUA: PROBLEMA
AMBIENTAL N° 1

ErnNEsTO Todo el mundo estd de acuerdo en que el uso del agua plantea hoy uno de
los problemas mds graves de fin de siglo. Conviene proponer a los estu-
diantes:

J0ué problemas puede plantear hoy el uso del agua?

SoFia Esta pregunta nos permitird conectar con sus ideas previas. Algunos pueden
pensar que tenemos muchas reservas de agua en el planeta.

Craupia  Eso es cierto, las reservas de agua son mas bien abundantes, pero la crisis
se produce por la incapacidad estructural para recogerla, depositarla y dis-
tribuirla segiin las necesidades del hombre.

SoFiA Y en la crisis tenemos que incluir los costos de llevar el agua a toda la
poblacién, a veces desde lugares realmente lejanos de los reservorios. Con
respecto a las reservas, todos saben que los icebergs son, sin ninguna duda,
una reserva de agua dulce.

ErNESTO También el agua de mar puede considerarse un reservorio, porque se puede
usar a través del proceso de desalinizacion.

Craupia  jCorrecto! Se estima que las reservas de agua estdn en 37 millones de kilo-
metros cibicos. Sin embargo, mds de las tres cuartas partes del agua estd
retenida en el hielo polar y los glaciares. El resto, en acuiferos subterrdneos,
lagos, lagunas y rios y el vapor de agua de la atmésfera, es fuente de sumi-
nistro para la humanidad.
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Realmente el mar es una posible fuente de agua dulce, pero antes de llegar
a estos extremos para tener agua disponible, considero que hay que usar las
reservas en forma mads racional.

Pero estemos conscientes de que las reservas son pocas. Fijate que si toda
el agua de la hidrosfera se extendiera sobre la superficie terrestre forma-
ria una capa de 3 000 metros de profundidad pero sélo el 3% de esa agua
es dulce.

Yo propondria otro simil para que nuestros estudiantes lo visualicen mejor:
si toda el agua del planeta estuviese representada en 100 litros, el abasteci-
miento aprovechable del agua dulce seria de 3 mililitros, o sea, la mitad de
una cucharadita de té.

Por ofra parte, la distribucion es muy desigual en los continentes. Del total
de agua de los rios, el 50% estd en América del Sur, en los rios Orinoco y
Amazonas, y el 25% en Asia. Es decir que el resto (25%), estd en los otros
continentes.

Sin embargo, puede decirse que el 1% de agua disponible presenta serios
problemas de deterioro por las diferentes actividades que el hombre realiza.
Por ejemplo, la agricultura, la explotacion minera, las actividades indus-
triales y domésticas.

Todas estas actividades humanas contaminan las aguas, a menos que pasen
por plantas de tratamiento antes de ser vertidas en cuerpos de agua. Y
muchos de los elementos que la contaminan son metales como el arsénico,
fldor, plomo, mercurio y otros.

;Qué les parece? En este articulo de periddico, leo que también la presen-
cia de sustancias como excretas, es decir, aguas negras no tratadas, hacen
que el agua se contamine y ocasione enfermedades endémicas, es decir, que
se repiten con mucha frecuencia en un lugar.

Las enfermedades ligadas al agua constituyen una de las principales causas
de morbilidad y mortalidad en nuestros paises latinos. Conviene pedir a los
estudiantes que consideren

qué factores pueden ocasionar las enfermedades
asociadas con el agua.

Entre estas enfermedades figuran actualmente el dengue, por la cual cada
dia se presentan mas muertes.
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ERNESTO Lo del dengue es un problema grave, no s6lo en nuestro pais, sino en otros
paises latinos. Lo que agrava mds la situacién es lo dificil de su control.

Craupia  El mismo origen del nombre dengue que significa demonio o diablo, nos da
idea de lo dificil que es mantenerla bajo control.

SoFiA Y en América, el virus viaja atravesando el canal de Panam4, y a este hecho
se suman la variabilidad del virus y la resistencia del mosquito que lo trans-
mite a los insecticidas o también llamado el "vector", que han impedido
mantener a raya la enfermedad.

Craupia Cuando hablas del vector, quiero aclarar que la enfermedad es producida
por un virus que es transmitido por el mosquito Aedes aegyptii. Las prime-
ras epidemias se describen en los anales médicos a partir de 1920 y en la
ultima década se han detectado muchos casos en latinoamérica: Cuba 344
220, Nicaragua 17 483, Aruba 24 000, México 16 182, Puerto Rico 10 659,
Colombia 7 797 y Brasil 100 000.

ERNESTO Y en Venezuela lo hemos tenido y lo seguimos teniendo porque la pobla-
cién no entiende que debe cuidar los depdsitos de agua potable y no debe
mantener agua estancada.

Soria Otro ejemplo de los efectos de la precariedad de agua salubre y saneamien-
to es la enfermedad del célera en América a finales del 91, que se convirtié
en una epidemia por lo rdpido que se extendid y en la cual murieron mds de
17 000 personas.

CrAupia Creo que debemos abundar en detalles sobre el célera y yo los voy a apor-
tar. Es una infeccion gastrointestinal ocasionada por un bacilo, el Vibrio
cholerae. Ha matado a mds de un millén de personas en las siete pandemias
(epidemia transmitida a varios paises) que han asolado el mundo.

ERrnESTO Por cierto, que la tltima se originé en Perti y se extendié a los paises veci-
nos: Ecuador, Colombia, Brasil, Chile, Bolivia y Venezuela. Recuerdo que
cuando apareci6, inmediatamente el gobierno venezolano decretd alerta
epidemioldgica.

SOFiA Pero,

gel colera no es endémico del Asia? ;Y como llega hasta
aqui?
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Si, Sofia. Pero hoy en dia, con las facilidades de comunicaciones y de tras-
lados de personas desde sitios lejanos, es muy facil que una enfermedad
como el dengue, endémica del Asia, se convierta en pandemia.

Ahora entiendo. Es por eso que las primeras medidas sanitarias se toman en
los puertos y aeropuertos, ;no es asi?

Exactamente. En la prensa lei que se sospechaba que la epidemia de Per se
inici6é con un barco asidtico que descargd sus aguas con excretas en las cos-
tas peruanas.

Bueno, eso no es raro, porque los paises latinos han sido siempre el deposi-
to de todos los residuos de los paises industrializados. Hemos tenido "bido-
nes de la muerte", "residuos radiactivos", y otros muchos que no conocemos
porque han sido depositados en nuestras fosas ocednicas sin que lo sepa-

mos.

Me perdonan esta divagacion, pero voy a abundar en lo que has dicho,
Ernesto. En la Cumbre de la Tierra (Rio, 1992), se debatié ampliamente lo
relativo a desechos toxicos y se acordé que cada pafs tenfa que hacerse res-
ponsable de sus desechos.

Ese acuerdo forma parte de la toma de conciencia de que los problemas son
de todos. Para no tener problemas con los desechos, debemos producir
menos, es decir, pensar y actuar sustentablemente.

Como tii bien dices, Claudia, necesitamos dejar de producir tanta basura o
desechos, porque el reciclaje no es una solucién definitiva.

¢En qué medida podemos contribuir para no producir
tanta basura?

Creo que debemos pensar en los desechos que producimos y en qué forma
podemos reducir la cantidad de éstos. Es facil hacerlo, porque llevar la
"contabilidad" en una semana es sencillo y tomaremos conciencia de que
podemos reducir el volumen en forma muy simple.

Estamos totalmente de acuerdo, Sofia. Ahora, volviendo a las epidemias,
lo que yo siempre lamento es que los mds pequefios son los mds afecta-
dos.
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Es cierto, las afecciones diarreicas, segiin el Libro de Recursos Mundiales,
producen mds de 3 millones de defunciones anuales en el mundo en nifios
menores de 5 afos.

El segundo lugar lo ocupa la chisostomiasis, enfermedad causada por un
pardsito que cumple su ciclo de vida en caracoles acudticos. También se la
conoce como bilharzia. Luego se aloja en el ser humano y produce la enfer-
medad.

Y no olvidemos la oncocercosis o ceguera de los rios causada por un gusa-
no. Todas estas enfermedades tienen como lugar generador, aguas estanca-
das y contaminadas.

i Y tan sencillo que es controlar estas enfermedades! Y pensar que con abas-
tecer a las poblaciones con agua salubre para beber, se avanzaria mucho ya
que las poblaciones empobrecidas no tienen sino el agua que recogen y
guardan en contenedores, muchas veces insalubres y contaminados.

Preguntemos a los estudiantes,

Jpor qué es tan dificil abastecer a las poblaciones con
agua salubre?

El problema es tan complejo. A veces es por la lejania de las fuentes de
agua de los centros urbanos; otras porque las obras de infraestructura se
dafan porque no fueron bien disefiadas y otras veces es porque simplemen-
te se han agotado las reservas por mal manejo de las cuer:cas de donde pro-
venia el agua... por no hablar del aumento de consumo que exije la explo-
sion demografica. Esto nos ayuda a visualizar que los problemas ambienta-
les tienen un fuerte componente social y de alli provendran las soluciones.

Pero, jcémo eliminar las enfermedades relacionadas con este recurso? Aqui
en nuestro pais no hay clase social que no sufra de escasez de agua. En
época de sequia hay racionamiento y en época de lluvia también hay racio-
namiento porque tienen que hacer mantenimiento de los embalses y de los
acueductos. Otras veces las tuberias se rompen y hay que repararlas.

Debo aclarar que estas enfermedades no se erradican, pero se controlan en
un minimo. Creo que serfa necesario realizar camparfias de divulgacion
sobre la higiene con que deben cuidarse estos depdsitos de aguas. Algo tan
sencillo como hervir el agua es una de las primeras medidas sanitarias que
debemos tomar.

En el interior del pais, la situacién se agrava, porque hay una gran escasez
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de acueductos y plantas de tratamiento y la gente se ve obligada a tomar el
agua directamente de los rios y lagos y estos generalmente estdn contami-
nados con nitratos, plaguicidas y agentes patégenos, amén de los residuos
téxicos industriales como el mercurio, vanadio y plomo entre otros.

Si hay plantas de tratamiento, entonces a veces, encontramos que la conta-
minacion es otra: el aluminio y el cloro con sus derivados orgénicos.
Necesitamos controlar los desechos que contaminan nuestros cuerpos de
agua y el agua del planeta.

Pero,

Jqué hacer entonces, ante el problema del agua?

Lo primero que hay que hacer es educar a la poblacién.

iEse es el reto! Ahora bien,

cde qué forma lo hacemos?

Aquf estd la propuesta. El agua es un tema que como

hemos visto atafie a toda la poblacién mundial. Sin embargo, la gente pare-
ce que no tiene claro que el agua es un sdlo cuerpo y que la que hoy se eva-
pora en nuestro pais va a formar parte més tarde de la nieve que cae en la
Antértida, ya que la atmosfera transporta agua de un lugar a otro.

El ciclo del agua no perdona. Traslada a lugares distantes lo que se produ-
ce en otros sitios. Los investigadores han encontrado DDT en el hielo de la
Antartida y en los tejidos de los pingiiinos.

Las plantas también forman parte de ese ciclo activo del agua que ti aso-
mas. Por medio de la transpiracién, la vegetacién libera vapor de agua al
ambiente, formando parte de la humedad atmosférica. Ademds, también se
tiene que considerar la importancia de los ecosistemas acuaticos.

Y nosotros los humanos siempre estamos usando agua. Mejor dicho, todos
los seres vivos dependen de una forma u otra del agua. El cuerpo humano
estd formado en un 75% de agua. Cada molécula dentro de nosotros ha sido
parte del océano. Hasta para que el espermatozoide llegue a fecundar al
Gvulo, se necesita de una pelicula de agua.

Si de fecundacién se trata, la historia es larga. La fecundacion externa de los
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peces o anfibios depende de la presencia del cuerpo de agua. Y también la
fecundacion de las flores.

Definitivamente, jel agua es vida! y creo que

es importante que reflexionemos sobre esta expresion.

Y, ;donde esta la propuesta?, porque hasta ahora no la he visto.

Bueno, la propuesta es que el estudiante

realice un viaje imaginario, como el sugerido en la
siguiente actividad.

Visitemos con nuestros estudiantes una playa, lago o rio

que no esté impactado o poco impactado por el hombre. Si la visita no es
posible, se puede utilizar una grabacién con sonidos tipicos de un ambien-
te natural como del agua, olas, viento, drboles, pdjaros, entre otros. Se les
pide a los estudiantes que se relajen y se recuesten quietamente en posicion
de descanso para guiarlos en el viaje imaginario. Y el docente comentaré en
VOZ Suave:

Ustedes estdn intentando imaginarse las cosas que yo les describiré:
Siéntate confortablemente, cierra los ojos e intenta imaginarte lo que te
estoy describiendo.

"Ti estds sentado en una playa, tus pies desnudos estdn siendo tocados por
el agua. Ellos tratan de nadar en el agua clara y limpia. El agua se siente
deliciosa, pero estd algo fria. Tu sientes la corriente llevdndote hacia el mar,
piensa que el agua estd pasando entre tus pies hasta que todo tu cuerpo esta
en una gran corriente. El agua te conecta con la gran corriente, sientes su
poderosa atraccién. Ahora empiezas a ver las palmeras de la orilla y mds
adentro los manglares de los humedales costeros. La gran corriente te lleva
hacia las llanuras, puedes ver los pastizales, los esteros de Camagudn y los
morichales, las ciudades, la sidertirgica y el bosque hasta que llegas al
Orinoco, luego al Delta y alcanzas el océano Atldntico. A través de tus pies
y la corriente continua del agua puedes imaginar que sientes el mar. Ahora...
extiende tu mente y entiende que estds interconectado con todos los mares
y océanos del mundo. Tu estas ahora tocando un cuerpo de agua simple que
se extiende todo alrededor del mundo... tu propio cuerpo contiene agua que

41




ECOLOGIA Y SOCIEDAD

CLAUDIA

ERNESTO

4

es parte del sistema. T tocas ahora el mar Caribe, ves las profundidades de
Cabo Codera y parece que quiere tragarte. Ahora, puedes visualizar el Lago
de Maracaibo y todas las plataformas de perforacion de petréleo. De pronto
el cielo se pone gris, se desprende una tormenta y a lo lejos puedes ver el
relampago del Catatumbo. El agua empapa a un Guajiro que tira su red de
pescar en la Laguna de Sinamaica. Flotando en el mar alrededor del mundo,
puedes subir y alcanzar el interior del continente, a través del Canal de
Panamd. Ahora estds llegando al océano Pacifico. Puedes llegar al rio Nilo,
al rio Colorado y hasta al Amazonas; siente ahora al sigiloso caimdn que se
introduce en el agua para cazar la presa. jCuidado!, una anaconda se acerca.
Cercana a ella puedes ver las toninas, el perro de agua y al gallito de las
rocas. Tus pies sienten el flujo de la corriente del rio Amazonas... estds cerca
ahora del Caroni y puedes oir las turbinas generadoras de electricidad. El
agua abraza envolviendo todo alrededor de la tierra... y por supuesto el agua
fluyendo sobre tus pies conectindote con todo. Me pregunto, ja dénde va el
agua? Es tiempo de regresar. Retorna a los limites de tus sentidos, de los rios
y los océanos, regresa tus pies a la superficie. Regresa de donde estés.
Cuando te sientas listo puedes abrir los ojos."

Cuando el viaje finalice, los estudiantes abrirdn sus ojos. Piddmosles que
tengan su diario privado y escriban su impresion. Luego soliciteles que cie-
rren los ojos nuevamente para encontrar el lugar que describieron en su dia-
rio y traten de recordar la imagen.

Le pediremos que se relajen otra vez y traten de recrearse con lo imagina-
do, que miren los detalles, ¢l color, las plantas, los animales e intenten cap-
turarlos todos en una sola escena, poniendo especial atencion en el rol del
agua en sus vidas, en la de las plantas y de los animales. Luego suministra-
remos materiales de arte y orientamos para que pinten su lugar favorito del
viaje.

Cuando la imagen esté completa, hacemos que los estudiantes escriban poe-
sias, que expresen sus sentimientos acerca del agua y su importancia.

Luego distribuimos las pinturas en un mapa mundi de acuerdo al sitio ima-
ginado y discutimos la metédfora El cuerpo tinico de agua.

Es hermoso el viaje. Yo lo hice contigo. Creo que a los muchachos les va a
gustar muchisimo.

Pero, Sofia,

csolamente con educacion lograremos conservar el
agua?
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No, también se necesitan tomar otras medidas, como las de tipo técnico-ad-
ministrativas y las legales.

Por ejemplo, en Maracaibo los problemas de agua son inmensos por la pér-
dida que ocurre a nivel de acueductos. Los agricultores se roban el agua
para sus cultivos, cuando la solucién seria usar otra técnicas de riego como
por ejemplo, la de goteo.

Tenemos que comprender que en Maracaibo uno de los mayores problemas
en el uso del agua es la contaminacién del Lago por vertido de desechos sin
tratamiento previo.

Y en Venezuela leimos hace poco en el periédico que el 50% de las pérdi-
das de aguas en los acueductos se debe a tomas clandestinas.

Ese no es el tinico problema, la situacion se complica cuando esa agua es
incorporada nuevamente al ambiente, porque va cargada y contaminada con
fertilizantes y biocidas, ya que no hay ningtin tratamiento previo.

¢Cudl seria la solucion, entonces, para alcanzar un
manejo sustentable del recurso agua?

La solucién ahora es el tratamiento de las aguas. Pero, ademds el agricultor
puede tratar de usar el control bioldgico de plagas y usar menos fertilizan-
tes o por lo menos sélo los necesarios.

Ademas con el avance de la biotecnologia se pueden lograr muchas cosas.
Por ejemplo, la adaptacién de las plantas a medios salinos o al déficit de
agua, insertando los genes correspondientes.

Considero que antes de llegar a utilizar medidas biotecnoléogicas, debemos
aplicarle la Ley Penal del Ambiente a los que se roban el agua.

Esa es una posibilidad, pero no excluye otra. Por ejemplo, para controlar las
plagas se pueden utilizar procesos biotecnoldgicos. Por ejemplo, especies
resistentes a plagas y mds productivas. De esta manera se ahorra en fertili-
zantes, en plaguicidas, en gastos de tratamiento y en AGUA.

También la contaminacion del agua por las diferentes actividades que se
han comentado puede evitarse con la aplicacién de las leyes que ya existen.
Por ejemplo, en una industria, el agua que se utiliza puede ser recuperada
en el mismo proceso.
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La desalinizacion es una opcién cada vez més popular para las dreas coste-
ras que tienen un déficit de agua dulce muy elevado.

jAh, si! El nimero de plantas desalinizadoras ha aumentado. Durante el afio
1980 eran de 3 580 y se duplicé para el 86. Son comunes en paises como
Kuwait, Arabia Saudita, Curagao y en el sur de Florida (USA). Ademds,
estas plantas desalinizadoras deberian utilizar energfa solar para su funcio-
namiento, que es una energia limpia.

Sin ir muy lejos, aqui en la isla de los Roques, en el norte de Venezuela se
usa este tipo de procesos con energfa solar para obtener agua dulce, porque
alli no hay.

Como ven, sdlo con una medida no se logra resolver el problema.
Necesitamos una conjuncion de esfuerzos, que vayan desde lo individual
hasta un marco legal internacional. Todos debemos colaborar, porque todos
somos responsables.

Tienes razén. Tenemos que pensar en todas las posibilidades que tenemos a
nuestro alcance para asi ayudar en la solucién de los problemas de la esca-
sez de agua y las enfermedades que se ocasionan por su mal uso.

Yo agregarfa que en la educacion para el desarrollo de una actitud ambien-
talista, debemos usar estrategias metodolégicas que reten a los estudiantes
y muevan su parte afectiva, para asi lograr orientarlos hacia una conducta
en armonia con el ambiente.

Hay un aspecto en la problemdtica del agua que se hace patente en su uso
para las poblaciones humanas y es el hecho de que la poblacién mundial se
ha duplicado en las ultimas cinco décadas, lo que trae consigo una mayor
demanda, simplemente porque somos mas,

Y este aspecto no es exclusivo del problema del uso del agua, sino que tam-
bién sucede lo mismo con el resto de los recursos del planeta. Porque somos
mds, utilizamos mds combustibles fésiles, producimos méds desechos, extrae-
mos mds minerales, utilizamos mas tecnologia...

Ciertamente el aumento de la poblacion mundial es un aspecto que tenemos
que considerar en el estudio de cualquier situacién ambiental. Ha habido
numerosas publicaciones sobre la posibilidad o imposibilidad de que nues-
tro planeta pueda sostener una poblacién creciendo en forma exponencial.
Los recursos del planeta son finitos, por lo que la poblacién deberia también
mantenerse bajo control.

Esa es una discusidn que tendremos que realizar. Porque no podremos
seguir creciendo indefinidamente, so pena de destruir el equilibrio dindmi-
co de nuestro planeta.
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PAUSA DE RECAPITULACION 5 i

1. Indique algunas enfermedades que se originen en un mal manejo del recurso agua. i
2. (Por qué se afirma que el agua dulce del planeta es escasa?

3. (En qué forma los patrones culturales de una poblacién traen como consecuen-
cia el deterioro de las reservas de agua?

4. (Por qué el agua es hoy un problema?

5. ;Cudles son las ventajas de usar una estrategia como el viaje imaginario?

4. ;QUE ASPECTOS INCIDEN EN LA DEFORESTACION DE LOS
BOSQUES DEL PLANETA?

ERrNESTO La deforestacién es otro de los problemas que la poblacién humana y el
planeta estdn enfrentando.

SoriA Si mal no recuerdo, cuando comenzamos a discutir sobre los problemas de
contaminacién atmosférica, comentamos que la tala y la quema eran una de
las causas de aumento de monéxido y didxido de carbono en la atmdsfera,
porque la descomposicion de materia orgdnica libera grandes cantidades de
estos gases y la destruccién de la vegetacién elimina el sumidero de diéxi-
do de carbono.,

Craupia  Tienes razon y esto trae como consecuencia el cambio climdtico global y lo
que conocemos como incremento del efecto invernadero.

Soria Sin embargo, recordemos que el principal responsable es la quema de com-
bustibles fdsiles.

ERNESTO

;Por qué estan en peligro estos bosques?
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Tengo entendido que los bosques que estdn en mayor peligro de ser defo-
restados son los bosques tropicales lluviosos y los manglares, que son los
ecosistemas de mayor productividad en el planeta.

Nuevamente tienes razén. En las zonas templadas, los bosques que queda-
ron después de las deforestaciones para el aumento de la frontera agricola,
son preservados como parques nacionales. Y ya hemos comentado cémo se
divulga la informacién de la problemética de estos bosques templados, por
el efecto de lluvia 4cida.

Ciertamente, ha habido mucha informacién en los medios de comunicacion
acerca del problema de lluvia dcida y esto ya lo discutimos, pero los eco-
sistemas de bosques en las zonas tropicales son realmente importantes y
hasta se ha llegado a declarar que son el pulmon de nuestro planeta.

Ese eslogan es el que se ha utilizado para que la gente tome conciencia de
la importancia de estos bosques.

4.1. LOS MANGLARES
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Claudia mencioné los manglares y tengo entendido que este ecosistema es
muy especial. ;Nos podrias dar un poco mas de informacion sobre los man-
glares?

El ecosistema manglar se utiliza para denominar un grupo taxonémico
diverso, de especies de drboles lefiosos, que crecen en las zonas costeras
tropicales y subtropicales, en la parte superior de las mareas, en los estua-
rios. Su extension ha sido estimada por la Organizacién Internacional de
Madera Tropical, en 20 millones de hectdreas.

iHoy estds muy académica, Claudia! Déjame ayudarte. En Venezuela tene-
mos 250 000 hectareas de este bosque y el Parque Nacional Morrocoy o la
Laguna de Tacarigua tienen esa belleza tropical de los manglares. Si explo-
ras un poco en las raices aéreas de estos drboles, que son tan llamativas por-
que se asemejan a los tentdculos de un pulpo, consigues una gran diversi-
dad de especies marinas, tanto flora como fauna.

i Yo estoy académica y ti estds poético! Déjame seguir con mds informacién
acerca del manglar. A pesar de que hay 20 millones de hectdreas de man-
glar, su distribucién es limitada, porque crecen sélo bajo clima tropical y
por eso se ubican alrededor de dos centros de diversidad: Indo-Malaya y
Centro América y el Caribe y otros pequefios nticleos.

Claudia, jes cierto que existen 34 especies de manglares?
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Si, se conocen 34 especies de manglares, ubicadas en 9 grupos y en nuestro
pais tenemos tres especies que pertenecen cada una a un grupo diferente.

Estamos hablando mucho del manglar y yo me pregunto,

Jpor qué es tan importante este ecosistema?

iPero es obvio, Emesto! En principio todo ecosistema tiene importancia
dentro de la Biosfera. Sin embargo, el manglar cumple funciones que no
puede cumplir otro ecosistema en la zona tropical. De otra manera, no exis-
tiria o habria evolucionado hacia otra formacion.

En eso tienes mucha razén. La importancia ecolégica del manglar estd bien
establecida porque, por ejemplo, sus raices atrapan los sedimentos, promo-
viendo la agregacién de materiales y consolidando el suclo. Como conse-
cuencia, se mantiene la calidad del agua salobre, que en algunos casos es
necesaria para el ecosistema vecino, que son los arrecifes coralinos.
Ademds, protegen la linea de costa de la erosion durante las tormentas.

No debemos olvidar que los manglares son una fuente maderera para las
poblaciones costeras y sirven como criaderos de ostras, crustdceos y peces
comerciales, refugio de fauna diversa y en las ramas de los drboles es asom-
brosa la biodiversidad de aves, nativas y migratorias. Ademds, puede cons-
tituirse en una gran fuente maderera si se explota racionalmente, y de esto
ya tenemos experiencias pioneras.

Cuando yo he ido en paseos en lanchas por los canales de los manglares,
siempre he podido observar gran cantidad de aves de todos los tamaiios y
colores. Por ejemplo, el dguila marina, el pijaro carpintero y muy llamati-
vas son las bandadas de corocoras, parecidas al flamingo, de intenso color
rojo. El valor escénico de este ecosistema es invalorable, jincalculable! Y
esta consideracion pocas veces, creo que nunca, es tomada en cuenta.

Aprovechemos para solicitar a los estudiantes que,

reflexionen sobre la importancia de este ecosistema
tropical.
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.Y cuil es la problemdtica? Porque yo creo que casi todos los manglares de
la costa venezolana estin protegidos por ser Area Bajo Régimen de
Administracién Especial (ABRAE). Entonces,

Jeudl es el problema?

El problema es que debido a las actividades turfsticas, especialmente la
construccion de complejos turisticos, se ha puesto en peligro este impor-
tante ecosistema. Y a esto se suma el riesgo del incremento del nivel del
mar por los cambios climaticos globales, que si recuerdas, si sube un metro,
todo el Parque Nacional Morrocoy y el Delta del Orinoco quedarian cubier-
tos por las aguas.

Conviene plantear en clase:
JQué significaria la pérdida del ecosistema manglar

para Venezuela? Y, ;para los pobladores cercanos a
ellos?

Este tema es realmente importante y debe ser discutido en clase, asi como
también el de la pérdida del bosque tropical. Pero,

Jeomo lo discutimos con nuestros jovenes?

Se puede discutir con el grupo algunas de las consecuen-
cias de la destruccion de los manglares y las razones que ofrecen las dife-
rentes personas para su conservacion.

Esto puede hacerse dividiendo el grupo en equipos de cuatro o cinco alum-
nos y pidiéndoles que hagan una lista de las razones por las cuales el man-
glar debe ser protegido. Luego de un tiempo, el relator de cada equipo expo-
ne las razones y éstas se pueden colocar en una gran lista en la pizarra o en
un papel para recoger las de todo el grupo.

Ti lo que sugieres es que se haga una "lluvia de ideas" o "tormenta de
ideas" acerca de la conservacion del manglar para iniciar la clase.
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Para iniciar, siempre hay que trabajar con la experiencia que ellos traen.
(Recuerdas?

Y después, ;/qué haces?

Se pueden presentar las razones que brindan los expertos para conservar
este ecosistema y se comparan con las del grupo. De esta forma, el grupo
deberd decidir si a esas razones deben agregarse otras. Mi experiencia dice
que por lo general los muchachos incorporan el paisaje, el valor para los pes-
cadores y pobladores de la zona, la estética y otros aspectos no materiales.

Oye, alli hay una oportunidad para discutir los valores culturales y sociales
al lado de los valores biolégicos y poner asi en evidencia el paradigma de
la complejidad de los problemas de la biosfera y de los creados por el uso
de la tecnologia.

Volviendo a la estrategia de aula, después de hacer la comparacion, los estu-
diantes deberdn jerarquizar las opiniones a favor de la conservacién del
manglar y seleccionar las razones mds importantes para esta accién. Esto
creard un debate muy interesante en donde se evidenciaran los valores que
tienen los jovenes.

Pero;

Jqué significa conservar? ;No tocar el recurso?

Por supuesto que no, Claudia. Esa seria una posicién extremadamente radi-
cal que no aportaria a la solucién del problema. Las sociedades requieren
del uso de los recursos naturales, pero manejados en forma sustentable.

El debate es interesante y se puede aprovechar para que, una vez que selec-
cionen las dos razones, propongan modos de usarlo sin provocar dafios irre-
versibles y asi podran proponer alternativas a los usos presentados.

Y habrd que profundizar en la discusion de los valores, porque esto es lo
que hara que se sensibilicen ante el problema.

Pero es importante también que ellos sean capaces de convencer a otros
grupos de personas sobre las razones para conservar el manglar, ya que éste
es de limitada distribucion. Asi que yo he completado esta estrategia,
pidiéndoles que seleccionen las razones que tendrian mds peso y fuesen mas
convincentes para que las personas alrededor del mundo decidan proteger
el manglar. Aqui les muestro.
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;Como convencer a las personas de conservar el
manglar?
ERNESTO  jExcelente tu esquema, Sofia! Tanto en Venezuela como en ofros paises hay

gente que no conoce este ecosistema tan especial y es importante que nues-
tros jévenes, que serdn los futuros conductores del pafs, sean capaces de

sensibilizar a estas personas.

El manglar es impor-
tante para los pescado-
res y pobladores de la
zona.

No tenemos derecho a
comprometer la exis-
tencia de uno de los
paises mds exdéticos y
hermosos de la tierra.

Los manglares son muy
atractivos para la pesca
deportiva y los deportes
nauticos.

El manglar es fuente

permanente de explota- |

cion alimenticia.
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Los cientificos piensan
que si se destruye el man-
glar los organismos que
crecen en esta drea serdn
eliminados.

DIEZ
RAZONES
PARA
SALVAR EL
MANGLAR

Mucha gente que vive
fuera del manglar depende
de €l por su madera y sus
especies comestibles.

El manglar dede prote-
gerse por su excelente
tipo de maderas pesa-
das y su resistencia.

Si el manglar se destru-
ye, mucha de la riqueza
faunistica se perderia.
Esto puede traer conse-
cuencias serias para el
planeta.

'La gente no tiene dere-

cho a destruir el man-
glar para su beneficio

- personal.

Muchas especies de
aves que emigran hacia
latinoamérica depen-

- den del manglar.
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Hasta aqui la estrategia me convence. Es sencilla y de ficil manejo en clase
y ademds, promueve la participacion de los estudiantes. Pero creo que hay
que pensar en alguna estrategia de transferencia, ;jno creen?

Por supuesto. Los resultados de este tipo de discusién se prestan para que
los jévenes hagan carteleras o murales para su divulgacién, dentro y fuera
del plantel. Allf podrdn exhibirse las caracteristicas de este ecosistema, su
distribucién y las razones seleccionadas para conservar este recurso.

Muy bien, Soffa. Tus afios de experiencia de trabajo en el aula y tu perma-
nente actualizacion son siempre valiosos a la hora de recomendar formas de
actuar en la clase. Te felicito por esta nueva idea.

4.2. ;Y QUE PASA CON EL BOSQUE TROPICAL LLUVIOSO?

ERNESTO

SOFiA

CLAUDIA

SoFia

CLAUDIA

ERNESTO

Al inicio de esta parte comentamos que el bosque tropical lluvioso es otro
de los ecosistemas que se encuentran en peligro de ser destruido, pero, ;por
qué no elaboramos mds esta idea? Es que nunca me siento conforme con las
"declaraciones" sin mayores explicaciones.

Creo que tienes razén. Y para "complacerte" y a la vez ofrecer mayor infor-
macién a nuestros estudiantes, considero que es conveniente que nos exten-
damos sobre este tema. ;Qué te parece Claudia, si hacemos algunas consi-
deraciones sobre este problema?

Es que estamos obligados, "no sélo para complacer” a Ernesto, sino porque
el bosque tropical lluvioso tiene un papel importantisimo en el ciclo del car-
bono en la Biosfera. Es por ello que no podemos eludir el tema, a menos
que seamos simplemente "declarativos”, como manifesté nuestro amigo.

Por qué el bosque tropical lluvioso es importante en el
ciclo del carbono en el planeta?

Los bosques absorben gran cantidad de CO, en la fotosintesis (razén por la
cual se les conoce como "sumideros" de anhidrido carbénico) y al quemar-
los dejan, claro estd, de absorber ese CO,. Ademads, la biomasa que queda
en ese lugar después de talar el bosque, libera gran cantidad de este gas a la
atmésfera.

Corrigeme Claudia, si estoy equivocado, pero al bosque tropical lluvioso la
gente en la calle le da otros nombres. La selva es el mas comiin de ellos,
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pero también se le denomina bosque hiimedo tropical, selva nublada y no sé
si otros calificativos mas.

Recibe estos nombres y todos califican la frondosidad, la espesura y la
humedad permanente de este ecosistema.

Si, porque estos ecosistemas se encuentran ubicados en la zona intertropi-
cal, bajo condiciones de precipitacién de mds de 2 000 mm anuales y tem-
peraturas medias mayores de 25° C.

En estas condiciones ambientales abunda la biodiversidad y el bosque per-
manece hiimedo a lo largo del afio, a pesar de que en la zona intertropical
hay marcada estacionalidad en el patrén de lluvias. Y ain en el periodo de
sequia, hay suficiente humedad para que el ecosistema funcione.

Creo que podemos pedirle a los estudiantes que,

hagan una caracterizacion de este bosque.

Como ustedes han dicho, este ecosistema se encuentra en la zona intertro-
pical y es por eso que lo encontramos en Africa, Asia y Latinoamérica. S6lo
Brasil tiene el 67% de este bosque en el drea del Amazonas y esto repre-
senta aproximadamente un tercio del bosque hiimedo tropical de toda la
Biosfera. El resto estd compartido entre Venezuela, Colombia, Ecuador y
Peri. Es por eso que, para los paises de la Amazonia, es muy importante
este ecosistema.

Si, pero esto depende de los intereses del grupo. Por ejemplo, los gobiernos
brasilefios a principio de la década de los 80, estimularon la colonizacién de
parte del bosque, dando incentivos a los inmigrantes bajo la forma de sub-
sidios, construccién de carreteras, titulos de propiedad de la tierra. Los colo-
nos comenzaron a expandir la frontera agricola y ganadera, se inici6 la
explotacién maderera y la minera. Todo en forma desorganizada, cadtica.

Eso fue muy lamentable. Los gobernantes no se dieron cuenta de que la
existencia de un bosque siempre verde no se debia a las excelentes condi-
ciones del suelo y la fragilidad del ecosistema se demostré cuando las cose-
chas comenzaron a disminuir y se requirié mayor energia para los agroeco-
sistemas implantados, en forma de fertilizantes.

Lo que no sabfan es que la permanencia del bosque tropical lluvioso se debe
a los eficientes mecanismos de conservacion de nutrientes.
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Y entonces se desmoroné el mito de un suelo fértil.

Es increible como la falta de formacién de los gobernantes les lleva a intro-
ducir politicas que van en contra de sistemas naturales, que después tarda-
rdn hasta medio siglo en regenerarse.

Les pediré a los estudiantes que

reflexionen acerca del mito de un suelo fértil en el
Amazonas.

Y lo peor de esto es que los economistas nunca incluyeron, en los precios
de los productos resultantes, el costo de la pérdida del bosque, ni los usua-
rios toman en cuenta los costos ambientales, especialmente los futuros.
Porque si los gobernantes no estaban formados, los colonos eran gente atin
mucho mds humilde, que ni siquiera habian aprovechado los beneficios del
sistema educativo formal.

De nuevo vemos como el modelo econémico no considera a la poblacion
que debe ser la beneficiada.

Un dato interesante es que, mientras la poblacién de todo Brasil crecia a un
ritmo de 2,8% anual, la poblacién del Amazonas brasilefio creci6 a razén de
6% anual.

Esto da la idea de la gran migracién que se produjo, bajo el suefio de una
mejor calidad de vida para los colonos. Lo lamentable es que se perdi6 esta
parte del bosque, fracasé la esperanza de miles de colonos y por supuesto,
se demostro lo equivocado de las politicas gubernamentales.

Alin asi y a pesar de que este problema ha tenido una gran difusién en los
circulos ambientalistas mundiales, el gobierno brasilefio continiia empefa-
do en llevar adelante esta politica de migracion de la poblacién.

No se sienten satisfechos con los problemas que han causado y por eso acu-
san a los grupos ambientalistas brasilefios de antinacionalistas porque el
bosque les pertenece y ellos tienen el derecho a explotarlo.

Creo que es oportuno ahora pedirle a los estudiantes

que comenten las relaciones entre politicas
gubernamentales como las del Brasil y alteracion de
sistemas naturales.
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Con esa actitud es imposible que se apliquen los correctivos necesarios para
frenar la destruccion del bosque Amazdnico, que tengo entendida que es de
un 11% anual.

Es triste constatar la falta de sensibilidad ambiental de los gobernantes.
Pero no es sélo en Brasil donde hay problemas de pérdida de este ecosiste-
ma. En Zaire e Indonesia hay una gran destruccién de este bosque, y en el
caso de Indonesia, las razones coinciden con las brasilefias.

Es cierto. Estuve leyendo un articulo en la revista Ambio sobre Indonesia y
describen como el gobierno estd favoreciendo la migracién de la poblacion
hacia las Islas Exteriores donde se encuentra el bosque. Les ofrecen incen-
tivos bajo la forma de subsidios a fertilizantes, cero impuestos a la exporta-
cién y todo para cosechar palma de aceite, lo que ha acelerado la defores-
tacion. Y ademds. no se dan estimulos a la reforestacion.

Yo he estado leyendo sobre el problema y la situacion es realmente contra-
dictoria. En las Islas Exteriores se encuentra una poblacién de 12-13 millo-
nes de personas, que cultivan aproximadamente 7 millones hectdreas de tie-
rras. Los cultivos indigenas se pueden mantener sustentablemente pero, con
la llegada de medio millén de familias de colonos, a partir de 1979, se han
requerido 2 millones de hectdreas adicionales. De esa forma, la explotacién
sustentable dejé de serlo.

De nuevo la falta de sensibilidad ambiental se pone de manifiesto cuando
ponen en préctica politicas de desarrollo no sustentable. En un programa de
television pude ver una entrevista a un agente gubernamental que expresa-
ba lo mismo que los politicos brasilefios: el bosque es nuestro y podemos
explotarlo sin dar explicaciones a nadie.

Es lamentable. No pueden comprender que todos los ecosistemas forman
parte de la Biosfera y que no podemos alterar un subsistema de ella sin crear
impactos en los otros. jQué falta de vision!

1Y de valores ambientales! Porque ellos son los dirigentes y deberfan tener-
los, ya que a la poblacién que tiene tantas necesidades no se le puede exi-
gir la postergacion de la solucién a sus problemas.

Y esto es muy claro cuando los gobiernos no planifican el uso del bosque
en forma sustentable y le dan incentivos a los inmigrantes para que usen las
tierras sin restricciones. Lo peor es que no ofrecen estimulos que garanticen
la reforestacion de las dreas utilizadas.

De nuevo quisiera pedirle a los estudiantes
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que establezcan relaciones entre politicas de desarrollo y
deterioro ambiental.

cOué acciones puede ejercer la poblacion civil ante
estos atropellos a la naturaleza?

Y, ;c6mo es el caso de Zaire? Me imagino que debe estar relacionado con
el uso de la madera como combustible, porque en Africa, este es el com-
bustible més barato y el que se usa por tradicion.

iMuy buena deduccién, amiga! En Zaire, la demanda por combustible crea
una gran presién sobre los bosques madereros porque los patrones cultura-
les asf lo dictaminan. También hay en menor grado, cultivos rotativos como
los de nuestros conucos venezolanos, que son manejos sustentables de este
ecosistema.

Pero la demanda por combustible estd haciendo que se pierdan 180 000
hectdreas de bosque anualmente. Y hay que tomar en cuenta que ellos tie-
nen el 10% del bosque tropical lluvioso mundial y el 47% del africano. En
este contexto, la pérdida del ecosistema de Zaire es considerable.

Este problema, con las mismas connotaciones, se presenta en la Isla de
Santa Lucia, en el Caribe.

JOué se estd haciendo para frenar este ecocidio?

Lo que yo s€ es que se estd trabajando con cooperacion internacional para
hacer hornos y cocinas mds eficientes y a la vez, educar a la poblacién en
el uso de combustibles alternativos, por ejemplo, paja y carbén. También
existe un programa de reforestacion de dreas desnudas.

Parece que en el problema de Zaire predomina un patrén cultural unido a la
explosion demografica y a una gran pobreza de la poblacién y del pais, que
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hace que no se utilicen ofras alternativas como combustible. ;Y hay tantos
ejemplos como los de los hornos solares, tan econémicos y limpios!

iY tan adecuadas a un pais tropical!

Yo considero que en todos los problemas hay una variable cultural. En
Brasil e Indonesia, el hombre se aferra a la tierra, desea poseerla, porque
ésta es la garantia de un futuro mejor. Es por eso que las facilidades crea-
das por los gobiernos logran movilizar tantos miles y millones de perso-
nas.

Y de ahi deriva la importancia de programas de educacién formal y no for-
mal, para crear la sensibilidad ambiental en toda la poblacién,

Esta es una de las vias y debe estar siempre presente en cualquier programa
de uso de los recursos. Pero no debe ser la tinica. Debemos pensar siempre
en un conjunto de medidas en las cuales unas se complementen con otras.
Como un verdadero sistema.

Yo quiero solicitar a nuestros estudiante:

JQué soluciones pueden aportar desde su escuela y
desde fuera de la escuela?

Pensemos en una estrategia.

Yo conozco una forma de hacerlo que puede adaptarse al trabajo de aula.
Se pueden conseguir fotografias aéreas de una misma drea de bosque que
haya sido intervenida. Las fotografias deberian ser de cada diez afios, por
ejemplo 1960, 1970, 1980 y 1990. Compardndolas, se puede visualizar el
area de bosque que ha sido talada.

Pero, ;se puede cuantificar sobre la fotografia aérea?

;Qué informacion se puede extraer de las fotografias?
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Si se utiliza un papel milimetrado transparente, se puede calcular el drea ori-
ginal del bosque y el porcentaje de ésta drea que se pierde cada diez anos.
De esta forma incluso pueden predecir lo que pasard en cuatro o cinco déca-
das si se mantiene la misma tasa de deforestacién.

Bien interesante esta estrategia. Pero, ;donde puedes conseguir las fotos
aéreas?

En nuestro pais se consiguen en la direccién de Cartografia Nacional del
Ministerio del Ambiente. Y me imagino que en todos los paises debe haber
una oficina gubernamental que se encarga de elaborar mapas. Ellos son los
que elaboran las fotografias aéreas y pueden proporcionarlas.

En esta estrategia se pueden incorporar la discusion de las consecuencias de
la deforestacién para los habitantes nativos del drea, la posibilidad de extin-
cion de especies, algunas aiin no conocidas para la ciencia, el impacto en la
fauna y la flora, en el suelo, en el régimen hidrico, en el paisaje, en la
Biosfera, etc...

También cabe la discusion de valores relacionados con la permanencia del
bosque. La ventaja de esta estrategia es que en todos nuestros paises se con-
siguen ejemplos de dreas deforestadas, aunque no necesariamente sean de
bosques tropicales lluviosos.

Y para cerrar, se les puede pedir a los estudiantes que elaboren un periédi-
co mural o carteleras con todos los mapas que hayan elaborado y las con-
clusiones a las que lleguen. De esta forma se divulga lo aprendido.

Yo quisiera sugerir una actividad que complemente ésta. Siempre me he
asombrado de la cantidad de satélites que se trasladan alrededor de la Tierra
y toman imdgenes permanentemente. Es por eso que quisiera pedirle a los
estudiantes,

que consulten bibliografia acerca de los satélites
espaciales y la informacion que nos proporcionan.

Esta es una buena idea. Porque las imdgenes que los satélites nos envian,
nos sirven para observar diariamente y a cada hora lo que estd sucediendo
en el ambiente del planeta. Y asi podemos predecir los impactos de fend-
menos naturales y también los causados por el hombre.

Creo que, ademds de lo que ustedes han sefialado, es importante que este
tipo de tecnologfas se conozcan, porque son las que han permitido que fend-
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menos tan complejos como los cambios climéticos, el transporte de nutrien-
tes y sedimentos en rios y mares y otros muchos, sean mejor comprendidos.
Ademads, la ventaja de tener una vision global del planeta, nos permite inte-
grar los fenémenos y comprender sus interdependencias.

PAUSA DE RECAPITULACION 6

1. Comente las relaciones entre politicas de desarrollo no sustentable y deterioro
ambiental del bosque tropical lluvioso.

2. ¢En qué forma los patrones culturales pueden tener incidencia en los problemas
ambientales?

3. ;Qué razones justificarfan la conservacion de los sistemas de bosques del planeta?

4. Comente la importancia de utilizar estrategias metodolégicas como las propues-
tas en esta seccidn.

5. ¢ Qué razones hay para que la poblacién humana desforeste? Comente la validez
ecoldgica de estas razones.

5. EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y SUS EFECTOS EN EL
AMBIENTE Y LA SOCIEDAD: CASO DE ESTUDIO DE UNA
POBLACION AFECTADA

ErnesTo  Otro de los problemas ambientales que se repite en todos nuestros paises es
el deterioro del ambiente y sus habitantes por grandes plantas industriales,
de petréleo y minerales.

SoriA Tienes mucha razon. Fijate que nuestro pafs, que es un gran productor de
petréleo y minerales, tiene problemas de contaminacién muy grandes por-
que las plantas procesadoras empezaron a trabajar cuando no habia regula-
ciones sobre proteccion al ambiente.

ErnesTO  Ciertamente, nuestras plantas de procesamiento de petréleo y minerales que
comenzaron a funcionar entre los afios 50 y 60, no tenian controles ambien-
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tales, pero en el transcurso del tiempo han tenido que adaptarse a estas
medidas.

jPero no negards que en todo este tiempo se han producido cambios irre-
versibles en el ambiente!

Por supuesto que eso ha sucedido. Si tomamos como ejemplo cualquier
planta procesadora de petréleo, podras darte cuenta que ellos han hecho una
gran inversion en tratar de revertir los efectos del deterioro ambiental pro-
ducido y ademads, hacen una gran campaia publicitaria para demostrar que
son "grandes defensores del ambiente".

Tal como lo presentas Soffa, jparece que los quieres condenar! Tenemos
que analizar los hechos en su justo contexto. Por una parte hace décadas, no
se conocian los efectos téxicos de muchos desechos de las plantas procesa-
doras de materias primas y por otra parte, la industria petrolera ha hecho
dltimamente grandes esfuerzos e inversiones para ajustarse a la normativa
ambiental vigente.

Quizds me expliqué mal. Yo lo que quise decir es que, estas industrias que
contaminaron el ambiente, tienen la responsabilidad moral, ética y social de
responder por los dafios causados.

Sin olvidar ademas, la responsabilidad legal de no continuar con los patro-
nes contaminantes de produccién que tuvieron en el pasado.

Estamos de acuerdo. ;Por qué no proponemos el estudio del caso de El
Quemao, que es una poblacién vecina a una planta procesadora? La planta
es un desarrollo industrial importante para el drea y para la generacién de
divisas para el pafs. Pero, hay una problemdtica en la poblacién de El
Quemao y Rio Blanco, por la contaminacidon a la que han estado sometidos
durante afios.

Si, es una buena idea. Es un caso que estd sobre el tapete porque en este
momento todo el pais estd pendiente de lo que allf estd sucediendo.

El problema es tan complejo que hasta la Comisién Internacional de
Derechos Humanos esta informada de este caso.

Yo propondria que disefidsemos una estrategia para que nuestros estudian-
tes puedan analizar este caso y que a la vez, les sirva de modelo para que,
al abordar problemas similares en sus regiones, puedan utilizar esta estrate-
gia u otra similar. ;Qué se les ocurre?

Yo considero que para estudiar un caso tan complicado como el de El
Quemao, serd necesario proponer una estrategia de debate por diferentes
grupos, con toda la informacién que se pueda recopilar.
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jBuena idea! Una de las fuentes de informacion tendrd que ser obligatoria-
mente la Comision Permanente del Ambiente y Ordenacién Territorial del
Congreso, porque ellos han sido intermediarios, investigadores e interlocu-
tores de las denuncias formuladas por los habitantes de El Quemao, a tra-
vés de sus Asociaciones Vecinales.

Esa es una buena fuente de informacién. También debemos ir a la
Biblioteca Nacional, a la seccion de Hemeroteca para consultar los articu-
los de prensa que hayan sido publicados en relacién al problema.

iMe parece una buena estrategia! Si ustedes buscan esas fuentes de infor-
macién, yo me comprometo a buscar resultados de investigaciones que se
hayan realizado para determinar la contaminacién de seres humanos y los
ecosistemas acudfticos y terrestres. Después armaremos nuestra estrategia,
(Les parece bien?

Perfecto. Nos vemos entonces dentro de una semana porque tendremos que
trabajar intensamente.

Una cuestion mas. Podemos solicitar a los estudiantes que comenten

chasta donde llega la responsabilidad de las empresas
gubernamentales y privadas en la contaminacion que
hayan producido en el ambiente circundante a sus
plantas procesadoras?

Y nosotros debemos plantearnos

Jqué estrategia serd util para trabajar este problema en
el aula?

(-]

iHola amigos! ;Cémo estdan? Yo traigo muchisima informacién ya procesa-
da.

iHola, Sofia! Yo también estoy muy contento porque en el Senado pusieron
a mi disposicién todo lo que ellos tenian y me invitaron a participar en la
préxima reunion que tengan con las Asociaciones Vecinales de El Quemao.
Realmente tienen mucha informacién.
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Por mi parte sélo consegui ciertos datos, aunque hay numerosas organiza-
ciones que han hecho investigaciones. Hasta la Comisién de Médicos por
los Derechos Humanos de USA, ha hecho investigaciones recientemente.
Tomaron en el drea muestras de gases, suelo y desechos para analizarlos en
sus laboratorios y muestras de sangre de 120 habitantes, supuestamente
afectados, asi que pronto tendremos los resultados. En esto les acompaiia-
ron profesionales de Toxicologia de la Universidad regional.

iVaya! Hemos recopilado mucha informacion. Ernesto y yo aprovechamos
para conversar sobre la estrategia de trabajo con los docentes. Vamos a pre-
sentarles la situacién-problema con tres escenarios. El primer escenario
mostrard la situaciéon de la Planta desde sus inicios, los desechos que libe-
raba al ambiente y la importancia que tiene la empresa como factor de desa-
rrollo regional y nacional.

El segundo escenario presentard el problema de los efectos de la contami-
nacién en la salud humana y en el ambiente en general. Y el tercer escena-
rio es la situacién problematizante de, con base a los andlisis de la infor-
macién presentada en los dos escenarios anteriores, asumir una posicion
ante el problema, en el rol de un juez que tiene que dictaminar sobre el caso.

Esta estrategia me parece bien interesante. Ayuda al andlisis, participacién
y toma de decisiones de los estudiantes. Ademds tiene la ventaja de que este
modelo lo pueden utilizar los docentes en clase con sus estudiantes. Ahora
bien, quisiera que me aclarasen una duda. Yo he leido que los estudiantes
entre 12 y 14 afios comienzan a desarrollar pensamiento formal y es preci-
samente entonces, cuando pueden utilizar estrategias de "tomas de deci-
sién".

Eso es lo que la teoria dice. Pero no por ello podemos pensar que nuestros
estudiantes no toman decisiones antes de esa edad. Dia a dia ellos se enfren-
tan a un mundo en donde deben decidir. Quizds no lleguen a tomar una
decision con todos los elementos en mano, pero podran aproximarse al ana-
lisis del problema y comprender que hay muchas variables involucradas.

Y esa es nuestra intencién con los jévenes. Bien, si estamos de acuerdo,
aqui estdn los escenarios.

Primer Escenario: El Desarrollo de la Planta Procesadora.

Antes de 1968, los habitantes de la poblacién de El Quemao y Rio Blanco,
en la Costa Oriental de Venezuela, disfrutaban de un drea extensa para el
desarrollo de sus actividades agricolas y pesqueras. A partir de esta fecha,
se reduce el drea por la instalacion de la Planta Procesadora para la produc-
cién de derivados del petréleo y otros productos industriales. La Planta ha
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ido creciendo en el tiempo con la participacién de empresas mixtas, casi
todas con inversién de capital extranjero. La Planta es una gran fuente de
trabajo para obreros, técnicos y profesionales de la ciudad cercana y las
poblaciones vecinas y es un foco de desarrollo regional.

Por las sustancias quimicas que procesa, libera una gran cantidad de dese-
chos téxicos en el ambiente, desde el inicio de la produccion de la Planta
hasta hoy. Ejemplo de ellos son el amoniaco, cloro, benceno, fenoles que
son productos altamente volétiles, quemados en mechurrios y ademds, dese-
chos por efluentes liquidos como mercurio, propileno, benceno y sales,
entre otros. Los desechos sélidos son acumulados en un relleno sanitario y
cuenta con una planta de tratamiento de aguas, ambos de reciente construc-
cién, como parte de los esfuerzos de la empresa por no contaminar.

LLa empresa enfrenta actualmente dos problemas: por una parte, terminar de
ponerse al dia con la normativa legal ambiental, que requiere una inversién
multimillonaria para el uso de tecnologias mas limpias. Por otra parte, aten-
der las demandas de las poblaciones de El Quemao y Rio Blanco y su reu-
bicacion porque con la expansion de la Planta, éstas han quedado dentro de
la llamada zona de seguridad de la empresa.

- ¢Cudl es el problema mds importante para los
ecosistemas humanos y naturales de la zona? ;Por
qué?

- ¢Tienen alguna responsabilidad los actuales directivos
de la empresa con el deterioro ambiental causado desde
1968?

- ¢(Tiene la empresa obligacidon de proteger a sus
empleados? ;Y debe proteger a las poblaciones
humanas vecinas?

- ;Hasta donde llega esta responsabilidad?

Segundo Escenario: El caso de Yolanda y Juan Pedro.
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Yolanda y Juan Pedro son una pareja que viven en El Quemao desde su
nacimiento, hace unos treinta afios. Alli se conocieron y establecieron su
hogar. Trabajaban todo el dia en una pequeiia parcela agricola, para produ-
cir yuca, pldtanos, lechosa y otros frutos de huerto. Tenfan también unas
cabezas de ganado con lo que podian producir leche para fabricar queso.
Vivian felices y se decian: "Por lo menos tenemos aire fresco".

Pensaban en tener nifios y siempre decian que sus hijos serian sanos y feli-
ces como ellos, en esas tierras. Yolanda quedd embarazada y los padres se
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sentfan orgullosos y contentos por haber realizado su suefio. Pero después
de su nacimiento, en el hospital, pasaban las horas y los médicos no infor-
maban nada sobre el nifio. Al poco tiempo, el médico llamé al padre para
informarle que el bebé tenia problemas porque no habia desarrollado el
cerebro, al igual que otros casos reportados en el drea. Le explicé que
Venezuela se encuentra en el segundo lugar mundial de casos de anencefa-
lia, es decir, de desarrollo incompleto del sistema nervioso central.

No entendian qué habia ocurrido. ;Qué pudo haber pasado?, dijo Yolanda.
Durante mi embarazo yo me cuidé, no tomé café, ni fumé, no tomé licor, no
realicé trabajos pesados, nadie en mi familia ha presentado este tipo de pro-
blemas, ;por qué a mi? Estaba realmente desesperada.

Unas semanas mds tarde, Yolanda regresé a El Quemao y comenz6 a escu-
char que habia muchos problemas de salud, a los cuales ella no habia pres-
tado atencién. Las vacas estaban enfermas y algunas se morfan, habia
muchos casos de enfermos por problemas respiratorios, tanto que eran tres
veces mds que el promedio nacional y también en algunas ocasiones, una
espesa bruma cubria toda la ciudad cercana.

(Qué estd pasando? Las Universidades regionales, legisladores, grupos
ambientalistas, grupos internacionales y personal de la Planta comenzaron
arealizar estudios. Se tomaron muestras de animales, personas enfermas, de
suelo, agua y aire para ser analizadas. La empresa anunci6 que ellos no con-
taminan y por lo tanto el funcionamiento de la Planta no produce dafos a la
salud.

Explican que la bruma que cubre las ciudades es un fenémeno atmosférico
de evaporacién y condensacion del agua. Sin embargo, la empresa comien-
za a desarrollar un proyecto de reubicacion de las poblaciones de El
Quemao y Rio Blanco bajo el argumento de que "estdn en el drea de segu-
ridad de la Planta". Entonces, ;ddnde estd la verdad?

- ;Oué pudo haber causado las enfermedades de los
vecinos?

- (Como podria relacionarse los casos de enfermedad
con los desechos que produce la Planta?

Tercer escenario: Las decision legal.

Los abogados y legisladores comienzan a involucrarse en el problema y se
detecta que la empresa estd violando diversas normas del Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales Renovables, la Ley Penal del Ambiente
y Normas de Instituciones que velan por el ambiente. Entre ellas se destacan:
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» Generacién y Manejo de Desechos Sélidos, ya que el sitio de disposicion
de los desechos generados por la empresa no responde a lo que técnica-
mente debe ser un relleno sanitario.

* Control de Contaminacién Generada por Ruido, debido a que el sonido
generado por los quemadores es constante y de alta intensidad.

e Clasificaciéon de las Aguas y Medidas de Control de Calidad de los
Vertidos, debido a que los valores de fésforo, sélidos disueltos y sélidos
suspendidos estdn por encima de los mdximos permisibles.

 Control de Contaminacién Atmosférica, debido a que las emisiones gaseo-
sas estdn compuestas por didxido de nitrégeno, mondéxido de carbono,
oxidos de azufre, hidrocarburos, particulas sélidas, cloro, dicloro etano y
amonfaco.

» Normas Ambientales relacionadas con el registro de Materiales Peligrosos
que deben tener los vehiculos de transporte y el Plan de Emergencia que
debe acompariar la Gufa de Despacho de los Transportistas.

Se ha detectado que falta control por parte de los organismos competentes.

Si se realizase un debate sobre la violacion de estas
normas, ;qué factor tendrd mayor peso en la decision
del juez? ;Por qué?

JOué responsabilidad tiene la empresa en la proteccion
de la salud de los habitantes de El Quemao?

<Cudl pensdis vosotros que serd la decision del juez?
JSe cerrard la Planta Procesadora? Y en este caso,
Jqué sucederd con sus empleados?

Si la Planta se mantiene abierta, ;serd necesario lomar
medidas? ;Cudles y por qué?

i Qué les parece?

En principio observo que se toman en cuenta los diferentes puntos de vista,
en relacién al problema. ;Qué opinas ti, Claudia?

Si, asi parece. Lo triste del problema es que se presenta con todas las indus-
trias procesadoras que fueron instaladas hace décadas.

Asi es, en los paises de la regién que obtienen sus ingresos a partir del pro-
cesamiento de petréleo o minerales como el cobre, hierro, carbon y otros,
nos encontramos con problemas de deterioro ambiental de diversos grados.
Los metales pesados son dificiles de eliminar porque se acumulan en los
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sedimentos y en los seres vivos de los ecosistemas, a través de las redes ali-
mentarias.

Y producen efectos téxicos en los organismos vivos que pueden llegar a
provocar la muerte y la perturbacion de los sistemas ambientales.

Ahora bien, fijense que en el caso de El Quemao, parece que la informacién
acerca de los resultados de las investigaciones realizadas no se ha hecho del
dominio publico y eso trae a confusion porque el ciudadano comiin no tiene
todos los datos en sus manos.

Eso me pasé cuando quise conseguir datos de las investigaciones realizadas
por las instituciones de la region. A veces me decian que como habia sido
la Planta quien contraté el estudio, los resultados no estaban disponibles y
eran confidenciales. Otras veces, los datos no los podian publicar porque
estaban en proceso de andlisis. Al final, una no sabe a qué atenerse.

Pero lo que si es una evidencia, es que la planta ha adquirido terrenos y ha
construido casas que ha cedido en propiedad a cada una de las familias de
El Quemao y Rio Blanco y aunque este proceso no se ha completado atin
en su totalidad, es una evidencia que esa zona es un drea de peligro para sus
habitantes y debe serlo también para todos los seres vivos que alli se
encuentran.

Y por lo tanto, el sistema ambiental ha sido alterado.

Si observas detenidamente la forma en que se han sucedido los aconteci-
mientos, una no se explica la actuacién o mejor dicho la "paralizacién” de
un Ministerio como el del Ambiente. Teniendo en sus manos la posibilidad
de aplicar sanciones fuertes como las tipificadas en la Ley Penal del
Ambiente, por la violacién de diferentes normas.

Eso es relativo, Claudia. Observa que a principios de este afio fueron dete-
nidos dos gerentes de esta planta y se les dicto prision preventiva a seis mas.
Si se ha hecho, pero también hay que considerar que detener una planta pro-
cesadora como ésta, cuesta miles de millones de délares al dia. Entonces,
hay que negociar entre las medidas y normas a las que debe adecuarse y el
tiempo que se les otorgue para cumplirlas.

iPero no podemos esperar eternamente! Siendo una empresa del Estado
venezolano, el Ministerio del Ambiente deberia ser muy estricto con el
cumplimiento de la normativa legal.

En nuestra cultura esa no es siempre la norma.

iEso no debe ser! El cumplimiento de la normativa debe ser igual para todos
porque el ambiente es DE TODOS. jEntonces no se debe admitir que
empresas estatales contaminen y salgan impunes de esta fechoria!
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Estoy de acuerdo contigo. Y para dejar la polémica hasta aqui, quisiera
aprovechar para llamar la atencién de nuestros estudiantes sobre lo dificil
que es analizar un caso como éste. Son muchas las variables que intervie-
nen y una de ellas, la econdmica, pesa mucho a la hora de tomar una deci-
sion. Sea porque adaptar los procesos a tecnologias mds limpias implica una
inversion costosa o porque adecuarse a la norma significa cambiar los
patrones de funcionamiento.

Estamos conscientes de que adecuar una planta a nuevas tecnologias para
que no dafien el ambiente es costoso pero debemos verlo como una inver-
sién en nosotros mismos ya que si el ambiente se contamina, la pérdida es
cuantiosa en cuanto a los ecosistemas alterados y la imposibilidad de utili-
zar las aéreas contaminadas por ser altamente peligrosas.

iEse enfoque es el que no prevalece en nuestros gerentes, politicos e indus-
triales! Es lo que comentibamos en la introduccion, el modelo econémico
no toma en cuenta a la poblacién que debe beneficiarse del desarrollo.

Pero se estd cambiando, Sofia. En el mismo caso de la planta y otras empre-
sas con capital del estado, uno puede observar como se estin haciendo
inversiones millonarias para brindarles a los habitantes de estas poblaciones
una mejor calidad de vida. Luego la empresa tendrd que iniciar planes de
recuperacion de las dreas contaminadas. Algo se hace, jno creen ustedes?

Quizds no lo suficiente.

Bien, antes de culminar este estudio, les pediré a los estudiantes

que utilicen la estrategia con sus comparieros,
adecudndola a un caso real de su comunidad o pais.

PAUSA DE RECAPITULACION 7

1. Comenten la responsabilidad que tienen las empresas de no alterar el equilibrio
| natural de los sistemas ambientales.
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2. Establezca relaciones entre desarrollo y normativas legales de proteccion al
ambiente.

3. Si todos los involucrados en el problema de El Quemao son componentes de un
sistema en desequilibrio, ;qué medidas serin necesarias para restaurar el equili-

brio?

6. ;Y QUE HACEMOS?
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El panorama que hemos planteado es realmente poco halagador. Parece que
no hay posibles respuestas a los deterioros ambientales que el hombre ha
producido.

No ha sido ésta nuestra intencién, pero en realidad, son tantos los proble-
mas y la poca atencién que los estados, gobiernos, organizaciones y perso-
nas le brindan, que uno puede tener la percepcion de que es imposible solu-
cionarlos.

Yo no creo que sea imposible la solucién. Simplemente toma tiempo res-
taurar todos los desequilibrios que hemos causado.

Pero si hay acciones, como la Conferencia de Rio en 1992, conocida como
la Cumbre de la Tierra, que tuvo repercusiones internacionales y se logra-
ron algunos acuerdos de proteccion ambiental.

¢cEn qué sentido los acuerdos la Conferencia de Rio
pueden ayudar a en la solucion de los problemas
ambientales?

Es innegable que la conferencia de Rio marcé pautas en cuanto a la accién
de los estados para proteger el ambiente, pero yo considero que lo més
importante de esta conferencia fue el reconocimiento de que el deterioro
ambiental estd indisolublemente ligado al desarrollo econémico.

En ese razonamiento te acompafnamos. En las dltimas décadas la preocupa-
cién de los gobiernos se ha centrado en las relaciones entre las economias
de los paises a escala global, pero a partir de Rio, parece que hay una preo-
cupacién que va més alld de lo estrictamente econdmico y se acerca a la
interdependencia economia-ecologia.
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Yo creo que, a pesar de tantas reuniones, es poco lo que se ha avanzado y
hay que ver las cuantiosas inversiones realizadas.

Es que debes mirarlo desde una perspectiva social, Claudia. Necesitamos
cambios de actitud en las personas y esto tarda muchos afios en evidenciar-
se, porque los cambios sociales requieren generaciones.

Y quizds a nivel global, el logro mds importante es la toma de conciencia
de que los recursos del planeta son finitos y tenemos un sélo planeta para
vivir

En eso te concedo razén. Creo que todo el mundo sabe que los recursos se
agotan pero no estoy tan segura de que sepan que por esa razén hay que
usarlos con racionalidad.

Fijate que desde Rio se acufié el término "desarrollo sustentable". Y eso es
también un avance, porque en sélo tres afios, hemos visto un sinniimero de
publicaciones y acciones hasta en el nivel educativo, enmarcadas bajo esta
nueva concepcion.

A veces me parece que es como una moda, m4s que un nuevo concepto para
pensar y actuar en sintonia con la naturaleza, pero es un nuevo paradigma.
Un paradigma complejo.

Quizas sea una moda para algunas personas pero observa que, aunque la
gente tenga el conocimiento no actia inmediatamente. Te reitero que se
requiere tiempo para que el cambio de actitud incluya la accién.

Y entonces, jqué les presentamos a nuestros estudiantes? Porque esperan-
zas tiene que haber.

Por supuesto que hay soluciones. Pero no "La solucion''. No hay hadas, ni
varitas magicas. "La solucidn” es una gran accién concertada que abarque
todos los niveles y estamentos de la sociedad.

Y en esa accion concertada, la educacion tiene un papel muy importante que
jugar. Si no educamos con sensibilidad ambiental a las préximas genera-
ciones, no habremos logrado nuestro cometido.

En ese planteamiento, creo que todos estamos de acuerdo. Y también, en
que es un problema que necesariamente hay que atacarlo desde varios fren-
tes. Utilizando el enfoque de sistemas, es necesario intervenir, al mismo
tiempo, cada uno de sus componentes, para asi reorganizar la estructura.

Y obtener resultados satisfactorios.
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¢ Ves, Claudia? Coincidimos en la necesidad y urgencia de actuar. El reto es
llevarles una situacién como ésta al aula. Desarrollar actitudes significa que
los estudiantes comprendan la dindmica del equilibrio en la biosfera, conoz-
can lo que deben hacer para solucionar problemas o anticiparse a ellos y sen-
tirse afectivamente involucrados en la puesta en practica de las soluciones.

¢Quieres decir que los estudiantes deben comprender el funcionamiento de
los ecosistemas y cdmo estdn siendo alterados por la poblacién humana,
conocer las soluciones y deben sentirse contentos de actuar?

Exactamente. Asf, las acciones formardn parte del repertorio de conductas
con que actian las personas.

.Y por qué no lo hacemos asi? Podemos plantear algunas situaciones de
deterioro ambiental que deben ser resueltas, discutir las alternativas y deci-
dir sobre algunas conductas que desde lo personal se puedan poner en préc-
tica. ;Qué les parece?

;Suena bien! Asi los colocamos en situacion de ver el problema con una
cierta perspectiva y participar en el andlisis de las soluciones. Sin perder de
vista que cada uno de ellos estd inmerso en el problema.

Estoy ganada para la idea. Propongo que seleccionemos algunas situaciones
y describamos los beneficios que hoy obtenemos de la situacién y las des-
ventajas para el ecosistema mayor o Biosfera.

Yo propondria como situacién "obligatoria” la del deterioro de la capa de
ozono, aunque ya hayamos discutido sobre ella. Considero que es un proble-
ma que debe abordarse siempre, por las repercusiones planetarias que tiene.

Pero ésta no serd la tnica situacién. Podemos pensar en otras como por
ejemplo el uso de biotecnologias para apoyar la revolucion verde y satisfa-

cer el hambre en el mundo. ;Qué les parece?

Esa situacién es sumamente interesante porque ademads, conlleva toma de
decisiones en el plano ético y moral muy evidentes.

Propongo que también cologquemos situaciones de retos tecnolégicos para
sustituir el uso de energias fésiles y nucleares.

(Por qué no pensamos cada uno en una situacién y la describimos y asf ten-
drfamos por lo menos tres situaciones a plantear a los estudiantes?

Yo propuse el deterioro de la capa de ozono y les pido que me permitan
desarrollarla.
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Estd bien, de todas maneras las vamos a discutir antes de presentarselas a
nuestros estudiantes. Yo quisiera desarrollar los usos de la energia y t,
Claudia, ;podrias desarrollar el uso de biotecnologias? Debes tener més
informacion del tema que Ernesto y yo.

iEncantada! {El tema me fascina y es muy controvertido!

Entonces nos vemos en una semana para discutir los temas. Hasta luego y
les deseo una semana productiva.

Gracias y lo mismo les deseo yo, amigas.

iChao!

o

Aqui traemos lo que deseamos proponerles a nuestros estudiantes como
actividades para realizarse en clase.

Pero debemos explicarles a nuestros estudiantes la metodologia de trabajo
en aula.

La idea central de esta estrategia es colocar a los jévenes en situacion de
andlisis de un problema ambiental especifico. Se les entregard una infor-
macion base y se les pedird que la analicen desde el punto de vista econé-
mico, ambiental, de impacto en la sociedad y legal. De esta forma tendran
una vision amplia del problema.

Pero no deben quedarse sélo en andlisis. Deben hacer algo mas. Si no nunca
alcanzaremos un cambio en la actitud de nuestros estudiantes.

Ese algo mas que td quieres, se refiere a que deberin proponer soluciones
al problema ambiental que incluyan acciones, que pueda realizar la perso-
na en forma individual, un colectivo que bien puede ser la familia, la comu-
nidad educativa, una regién o pais y por tltimo, acciones referidas a acuer-
dos internacionales, que aporten a la solucién del problema.

La estrategia es buena porque obliga a pensar en vias alternas de solucién.
Pero ya que los estudiantes van a pensar y proponer acciones a nivel del
individuo y de un colectivo, yo le sugeriria a nuestros estudiantes que pon-
gan en practica algunas de ellas, la que mas les guste, de forma tal que se
inicie la accién desde ese momento y asi comenzariamos a trabajar el com-
ponente afectivo del cambio actitudinal.

Excelente sugerencia, Claudia. Creo que, después de esta breve explicacion,
podemos presentar las tres situaciones que hemos preparado.
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Quisiera antes de ir a las tres situaciones, hacerle a los estudiantes las pre-
guntas que orientardn la discusién.

Analicen el problema que se les presenta desde el punto
de vista:

- econémico,

- costos ambientales,

- el impacto social que ha tenido el uso de la tecnologia,
- marco legal del uso de la tecnologia y de proteccion al
ambiente.

JQué tecnologias alternativas se podrian utilizar?
JQué consecuencias ambientales tendria la puesta en
prdctica de estas tecnologias?

;Qué acciones serd necesario poner en prdctica desde
los niveles:

- individual,

- comunitario,

- regional,

- nacional,

- internacional,

- legal?

Situacion 1: Las fuentes de energia.

El uso de diferentes fuentes de energia ha permitido a la humanidad alcan-
zar un nivel de vida sin precedentes en la historia.

El desarrollo de los motores de combustién hizo posible que nuestras socie-
dades pasaran de sociedades agricolas a industriales. El petréleo y el carbén
han permitido poner al alcance de la mayoria de la poblacién, el vehiculo
personal, la calefaccién de hogares a bajo costo en los paises frios y tem-
plados, la produccién de energia eléctrica, la instalacion de fabricas para la
produccién masiva de bienes de consumo, ete.

El uso de esta energia fésil contenida en el petréleo y el carbén, ha produ-
cido grandes alteraciones en la Biosfera, como el aumento del diéxido de
carbono en la atmésfera, la lluvia dcida y la consiguiente acidificacién del
suelo y agua, la pérdida de la biodiversidad, etc.

Con el aumento de precios de los combustibles fésiles, se comenzé a desa-
rrollar el uso de la energia nuclear, que se ha popularizado en los paises alta-
mente industrializados. Su costo es relativamente bajo ya que con muy poca
cantidad de material radiactivo se genera una gran cantidad de energfa.
Ahora bien, los problemas que pueden presentarse se inician desde la
extraccién del mineral radiactivo en la naturaleza, pasando por los del alma-
cenamiento del combustible y la disposicién de los restos nucleares.
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Para los desechos nucleares se ha implementado en muchos paises sistemas
de hundimiento en el océano, de tanques de plomo y concreto sellados, los
cuales, seguin sus disefiadores son muy seguros. El problema que se origina
es donde ubicar los desechos y el tiempo por el que se garantiza la seguri-
dad de los tanques.

Para garantizar la seguridad de las centrales nucleares se ha desarrollado un
gran despliegue tecnolégico a fin de evitar posibles accidentes, que ha sig-
nificado inversiones multimillonarias. Pese a ello los accidentes nucleares
son posibles y afectan irreversiblemente a los ecosistemas. Ejemplo de ello
son el accidente de Chernobyl y otros mas pequefios que no han sido divul-
gados. Se tienen problemas también con el manejo de los residuos que son
altamente toxicos y también estd la clausura de las minas para que la radiac-
tividad no se escape al exterior.

Ahora bien, para prescindir de estas fuentes de energia es necesario buscar
energias alternativas, porque de otra forma perderiamos parte de la calidad
de vida de nuestras ciudades: la electricidad, las fabricas de produccién
masiva, el transporte individual y colectivo, etc.

Ya se han tomado medidas en cuanto se refiere a las emisiones permisibles
en los escapes de automdviles y en fabricas, hay legislacién internacional
sobre el manejo de materiales radiactivos, etc. Pero el desarrollo econémi-
co sigue midiéndose en funcién de la energia consumida per cépita.

Situacién 2: La revolucion verde y la biotecnologia.
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La produccién de mds alimentos ha llevado a la poblacién humana a defo-
restar bosques completos sin reponer los mismos. Los suelos han sido utili-
zados intensivamente y extensivamente, con maquinarias agricolas pesadas
para sembrar, fumigar, fertilizar y cosechar los frutos, lo que ha producido
cambios radicales en la estructura del suelo.

Con la continuidad de sembrar un sélo cultivo sin rotacién, ni descanso de
las tierras, los suelos se han empobrecido y la solucién encontrada ha sido
la de incorporar mds nutrientes bajo la forma de fertilizantes quimicos.
Estos han sido utilizados en exceso, por lo que se han contaminado cuerpos
de aguas, ecosistemas completos y hasta muchos agricultores por mal
manejo de los mismos.

En los dltimos afios, se ha hecho uso de tecnologias de manipulacién del
cédigo genético, que hacen las semillas y plantas resistentes a plagas, a con-
diciones climdticas muy frias o extremadamente secas, hacen que produz-
can més frutos y tengan menos hojas, etc. En suma, los cultivos son més
resistentes y mds productivos.
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Los cultivos se hacen cada vez mds especificos para las condiciones clima-
ticas y de suelo en las cuales van a desarrollarse y también a las condicio-
nes de comercializacién de los productos. Existen incluso biotecnologias
que pueden hacer cambiar la forma esférica del tomate para hacerla ctbica
y que sea mds fécil y se dafie menos en el transporte.

La biotecnologia también ha servido para producir bacterias que degradan
el petréleo y asi solucionar los problemas de derrame petrolero. Atn asf, no
se sabe a ciencia cierta los efectos que estas bacterias tienen en los ecosis-
temas. Algunos cientificos creen que pueden alterar el clima.

Para la ampliacién de la frontera agricola ha sido necesario talar bosques
completos y se ha estimado que en la pérdida de un bosque pueden perder
su habitat aproximadamente 200 especies de seres vivos. Ademds, el uso de
especies agricolas mejoradas, hace que se pueda perder el "banco de genes”
original, es decir, las especies originales a partir de las cuales se produjeron
otras con biotecnologia.

A pesar del uso de estas tecnologfas, el hambre de la poblacién no ha podi-
do ser saciada y se sigue requiriendo mayor produccién de alimentos.
Existen en el mundo no desarrollado unas 800 millones de personas que
padecen hambre y de ellas, 192 millones son nifios menores de cinco afios,
quienes no reciben las calorias ni las proteinas necesarias para un desarro-
llo fisico-intelectual normal.

Para el afio 2030, la poblacién humana serd de casi 9 mil millones en opo-
sicién a 5 mil 700 millones actuales. Serd necesario producir alimentos para
esta gran masa de poblacion.

Situacién 3: El uso de gases refrigerantes.

Los gases refrigerantes han sido utilizados en una gran cantidad en las tlti-
mas décadas. Es una tecnologia que ha llegado a todos los estratos de la
poblacién, tanto asi, que hasta en los hogares humildes es altamente proba-
ble encontrar un refrigerador.

Las ventajas del uso de estos gases son muchas. Han permitido la conser-
vacion de alimentos por periodos mis largos de tiempo, ha facilitado la vida
del niicleo familiar al reducir el tiempo dedicado a las compras, de tal forma
que muchos socidlogos afirman que sin la existencia del refrigerador la
mujer nunca hubiese podido incorporarse al mundo del trabajo industrial.

Con esta tecnologia podemos instalar motores para acondicionar ambientes
y hacerlos mds frescos en climas célidos y ha permitido aislar las oficinas

de ruidos externos que son incémodos para el trabajo intelectual.
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Para muchos habitantes, en zonas de clima cdlido, es dificil imaginar la vida
sin aire acondicionado en los automéviles, hogares y oficinas.

Los gases CFC también han sido utilizados como propelentes en productos
cuya presentacién es en aerosoles. Asi se consiguen pinturas, aceites, per-
fumes, desodorantes ambientales, limpiadores, etc.

Ahora bien, el dafio ocasionado a la capa de ozono parece dictaminar la
prohibicién en el uso de estos gases, pero, ;c6mo abandonamos todo el con-

fort al que estamos acostumbrados y hemos alcanzado?

Después de este andlisis en grupos de estudiantes, debe proponerse un deba-
te sobre las acciones alternativas que haya planteado cada grupo.

Creo que esto es necesario, porque ti misma dijiste que hay que poner en
prictica acciones para trabajar el componente afectivo de la actitud. Y,

;como podemos organizar un debate fructifero?

Creo que se pueden tomar las propuestas de los grupos en cuanto a las
acciones en los niveles individual y comunitario. Si se dedica un tiempo a
analizar la viabilidad de estas acciones, podemos elegir entre todos aqué-
llas que consideremos que pueden resolver mds de un problema ambien-
tal.

Eso no lo habia considerado, aunque podemos incluso condicionar que las
acciones a poner en préictica tengan algunas caracteristicas: por ejemplo,
que los estudiantes deseen ponerla en funcionamiento, que contribuya a la
resolucién de mds de un problema ambiental y que ayude a divalgar la nece-
sidad de desarrollar una actitud ambientalista. ;Qué les parece?

Estoy de acuerdo. Pero para ayudar a estimular la creatividad en los jove-
nes, yo les invitaria a que aporten algunos de los condicionantes. Ademds,
esto les permitird comprometerse en la implementacion de las acciones.

Algo que me preocupa es el manejo que puedan tener estos jovenes entre 10
y 14 afios sobre aspectos legales y acuerdos internacionales.

Es cierto, Emesto. ;Hasta qué punto ellos podrén interpretar el espiritu de
una Ley o Acuerdo? ;No serd mejor pensar en otras alternativas para llevar
esto al aula?
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Creo que necesariamente el profesor tendrd que ayudarles en esto, pero no
se excluye la posibilidad de que personas de la comunidad con formacién
legal puedan ofrecer alguna charla a los estudiantes. Asf, la informacién que
se maneje serd mucho mds accesible.

Lo que yo si considero es que el profesor no debe obviar la presentacién de
algunos de los logros de la Conferencia de Rio, en 1992. Aquf les traje un
cuadro con algunos resultados que estdn teniendo y tendrdn impacto en un
futuro cercano.

LOGROS DE LA CONFERENCIA DE RiO, 1992.
FIRMADOS POR LOS PAISES PARTICIPANTES. !

» 27 principios que resaltan el derecho y la responsabilidad de los pueblos hacia la
proteccién del ambiente.

* 15 principios para el manejo sustentable de los bosques que son patrimonio de la
Humanidad y de la Biosfera. 5

e Agenda 21, que consiste en un Plan comprensivo para el desarrollo sustentable, |

en el cual la educacién es una de las fortalezas.

| +2 tratados Internacionales: Uno sobre la Convencién de Cambios Climaticos y
| otro sobre la Diversidad Biol6gica. ‘
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A propésito de esta tabla, los estudiantes

deben buscar informacion acerca de los Tratados y
Principios que han firmado los paises de la region.

Este es un buen resumen que se puede llevar al aula, Claudia. Sin embargo,
quisiera hacerle la aclaratoria a los estudiantes, que Estados Unidos no
firmé el Tratado Internacional sobre la Proteccién a la Diversidad
Bioldgica.

Pero hay un convenio referido a la prohibicién de trifico de especies y la
introduccién de especies foraneas en los paises, previo a Rio y fue firmado
por 123 paises.

Es importante pensar sobre esto porque los paises altamente industrializa-

dos han perdido su biodiversidad natural y, por lo tanto, el banco de genes
de sus ecosistemas. Ahora, las empresas transnacionales extraen de los pai-
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ses no industrializados, que atin mantienen su biodiversidad, plantas y ani-
males para sus ensayos biotecnoldgicos.

Y con estos genes producen farmacos y otros productos que luego nos ven-
den. Y si queremos usar la marca, tenemos que pagar regalias.

Pero eso no queda alli. Se reporta que se registran patentes en USA para
productos, basados en genes extraidos de estos ecosistemas. Y al registrar
la patente, son ellos los tinicos que pueden utilizar esta informacién, cuan-
do es patrimonio de la humanidad.

Estas cosas son terribles y denotan las fallas institucionales y morales que
tienen los gobernantes y las personas.

Esto precisamente fue lo que observamos en los casos que estudiamos en
esta unidad.

Creo que, ademds de destacar los resultados de la Conferencia de Rio de
Janeiro, no debemos olvidar que hay muchos convenios firmados por los
paises sobre la proteccién al ambiente. Por ejemplo, el Convenio Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climdtico (1992), el de Proteccién a la
Biodiversidad (1992), el de Maderas Tropicales (1994), el de Lucha contra
la Desertificacién (1994), el Protocolo de Oslo sobre la Contaminacién
Transfronteriza (1994) y muchos otros.

Ciertamente hay muchos acuerdos a lo que se han llegado y aiin necesita-
mos muchos mis. Necesitamos acciones concretas que pongan en practica
los acuerdos para asi llegar a reducir o minimizar los cambios que hemos
introducido en la dindmica del planeta.

Quisiera incorporar ahora otro aspecto importante. Hoy en dia entendemos que
la Biosfera es un gran sistema que conecta todos los ecosistemas del Planeta.
Sin embargo, atin falta mucha investigacion que realizarse para comprender en
detalle las particularidades de cada especie dentro de los ecosistemas.

Creo que atin somos unos ignorantes del rol que cumple la riqueza de las
especies en el planeta.

Y es por eso que necesitamos realizar mds investigaciones. Hacer un segui-
miento muy detallado de lo que estd sucediendo con las alteraciones que ya
hemos introducido en la Biosfera. Por ejemplo, se necesitan més estaciones
meteoroldgicas que registren el movimiento de los gases contaminantes de
la atmosfera para asi alimentar los modelos y predecir con mayor confiabi-
lidad los cambios.

Y para ello hace falta financiamiento. De nuevo vemos que los paises con
menos recursos han hecho esfuerzos pero no se les puede pedir que aporten
el mismo financiamiento que los pafses con més recursos econémicos.
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Y aqui juegan un papel primordial los organismos internacionales. Los acuer-
dos que se firmen deben implementarse en un marco de equidad y justicia.

Creo que con esto debemos culminar esta unidad y bloque sobre Ecologia.

Esta discusion y tu intervencion, Sofia, trae a mi memoria el titulo de un
libro que lef hace ya varios afios: Ecologia, una ciencia subversiva.

Es cierto, Ernesto. Yo no recuerdo el autor, pero debo manifestar que su
titulo hizo que yo lo comprara porque hace unos afios atrds, la ecologia se
inici6 como una disciplina de las ciencias de la naturaleza y tenia un com-
ponente social muy débil. Para ese entonces, los cientificos crefan que con
mads ciencia se podian resolver los problemas planteados.

Pero eso demostré no ser tan cierto. Poco a poco nos hemos dado cuenta de
que sin incorporar el componente social y econémico no es posible enfren-
tar las alteraciones que hemos producido en la Biosfera.

Este es el mensaje que debemos dejarle a los estudiantes. Mas alld de la
Biosfera, debemos considerar los sistemas sociales, con su componente cul-
tural, econémico, valorativo y educacional, si en verdad deseamos vivir
sustentablemente, mejorando nuestra calidad de vida.

Y que ese desarrollo sustentable sea para toda la Humanidad.

A pesar de este buen mensaje de fondo que ustedes quieren expresar, deseo
manifestar que no sélo nuestro trabajo es para la Humanidad, sino para toda
la vida en el Planeta.

Ciertamente, Ernesto. No podemos pensar exclusivamente en la vida del
Homo Sapiens, porque si somos consistentes con el planteamiento sistémico
inicial de nuestro bloque, dependemos de otras formas de vida y del Planeta.

Con esto también quiero abrir el camino para nuestros amigos cubanos que
nos explicardn la organizacién y funcionamiento de la vida, de los seres
vivos. Que también es un tema complejo, como los que hemos desarrollado
en nuestro bloque, ;verdad?

No creo que pueda agregar nada mds a lo que ustedes han dicho. Sélo me
queda desearle a nuestros queridos estudiantes toda la motivacién y el éxito
necesarios para desarrollar valores ambientales en ellos mismos.

Y asi lograr la meta de una educacion para el desarrollo sustentable.

iMucho éxito y hasta el préximo blogue!

77




mhaaﬂhoqammmt mooaamamqmoo loamomqosnl aiz sBp
Coavpia  Creo augaslsrer 4 dBEHGS

. -w.c»mm..'

Sum Emmwmtwlowqumenlmcmq&mw\mscn
" etk on 0004 & 0307 0iveia nst 19z on Hiizonrab oes 1o ANOZ

.MM'&@HM

‘l‘imtt:mwu:a (1994} s-muplxnmms.

t:um _Yapqrﬁﬁmmm

! ;~ mmwmmwmmmmm




—y

&

10.

Bl

o,

13

II. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

;Qué entendemos por Desarrollo Sustentable?
(Cudles son los problemas de deterioro de la atmésfera mds graves del planeta?

(En qué forma la alteracién o deterioro de una geosfera tiene repercusiones en la
Biosfera?

(Puede aplicarse el enfoque de sistemas al estudio de los problemas ambientales?
Comente su respuesta con un caso de estudio.

Comente la siguiente expresion: "La contaminacién que ha producido la humani-
dad se revierte sobre su calidad de vida".

(Es posible integrar aspectos ecoldgicos con aspectos sociales? Ofrezca ejem-
plos.

(En qué forma la educaci6n es una via para el desarrollo sustentable?

(Qué aspectos del desarrollo econémico actual deben cambiar para lograr una
armonia con el ambiente?

(En qué forma el plomo puede considerarse un contaminante de la Biosfera?

Comente la siguiente expresion: "La Tierra es un planeta de agua, pero la huma-
nidad se muere de sed".

(Los acuerdos internaciones ayudan a una mejor relacién con el ambiente?
. Qué razones justifican la conservacion de los bosques tropicales lluviosos?

(Cbémo es posible que la tala de un bosque ayude a aumentar la concentracion de
dioxido de carbono en la atmosfera?

7o
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(La lluvia dcida producida en los paises del hemisferio norte, tiene efectos en el
hemisferio sur?

Comente la siguiente expresién: "El bosque tropical lluvioso es un patrimonio de
la humanidad y por eso debe ser conservado".

(Por qué se dice que la alta fertilidad de los suelos en los bosques tropicales es un
mito? -

(Cudl es la relacién entre pobreza y deterioro ambiental?

Explique la forma en que el aumento del dioxido de carbono atmosférico altera el
balance radiante de la Tierra.

SOLUCIONES A LAS ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

80

Ver en la Introduccién a la Unidad Didéctica.

Entre los problemas de deterioro de la atmdsfera més graves estan: El incremen-
to del efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono, la lluvia dcida y la
contaminacion por diversas sustancias quimicas. Revisar toda la Seccién 2 de la
Unidad Didéctica.

Los componentes que la deterioran circulan por todos los ecosistemas terrestres
o acudticos a través de los gases y los ciclos biogeoquimicos. Revisar la parte
2.1

El enfoque de sistemas es una herramienta util para el analisis de situaciones com-
plejas, como es el caso de los problemas ambientales, ya que, no sélo deben con-
siderarse los impactos producidos en el ambiente, sino que es necesario contem-
plar las acciones de las sociedades y los modelos econémicos de produccidn.

Esta expresion se puede analizar tomando como herramienta el modelo de siste-
ma, expuesto en este bloque. El deterioro de los sistemas ambientales producidos
por las acciones humanas hace que los grupos humanos vivan en ambientes de
baja calidad. En esta Unidad Diddctica es posible ver esta situacién en cada uno
de los casos presentados.

Los dafios ocasionados al ambiente han deteriorado la salubridad de las aguas, la
calidad del aire, la productividad de los suelos, la calidad de los alimentos y, por
ende, la calidad de vida. Observando los efectos de estas interacciones hoy en dia
se busca una integracién de estos componentes para lograr una relacién arménica.
Los ejemplos pueden buscarse en las alternativas que hoy en dia se ponen en préc-
tica para solucionar los problemas causados.
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ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

Preparando a la poblacién en el uso de otras tecnologias menos contaminantes,
realizando acciones de restauracion del ambiente, reciclado, o entrenando a los
estudiantes para la toma de decisiones. En general, produciendo un cambio de
actitud. Revisar los didlogos de la Seccion 6 de esta Unidad Didactica.

Ver los costos que ocasiona el respeto al ambiente y su saneamiento ambiental
como una inversion que se traducird, mas tarde, en ganancias. Es decir, en desa-
rrollo sustentable si se respetan los principios biolGgicos de sustentabilidad.
Revisar la Introduccion a la Unidad Didéctica.

El plomo es un contaminante de la biosfera por su circulacién a través de los ciclos
biogeoquimicos. Revisar la parte 2.2. de la Unidad Diddctica.

La expresion tiene relacion con la desigual distribucién del agua en los sistemas
naturales pero también tiene que ver con el mal uso que se hace de este recurso.
Revisar los didlogos de la parte 2.3.

Los acuerdos internacionales son una forma de contribuir a la solucién de los pro-
blemas creados, aunque no deben ser considerados como la tnica solucién posi-
ble. Revisar los didlogos de la seccidn 6.

Son muchas las razones entre las cuales se puede mencionar: El papel que cumple
en los ciclos del carbono, agua y nutrientes; la biodiversidad, la importancia eco-
némico y social (valor escénico, de recreacién y otros). Son sistemas ambientales
de los que aidin no tenemos pleno conocimiento y se puede perder el valioso apor-
te al banco de genes del planeta. Revisar los didlogos de la parte 4.2.

Porque el bosque es uno de los mayores reservorios del diéxido de carbono, debi-
do a que funciona como un sumidero para la produccién de la biomasa del siste-
ma y ademds la descomposicién de la biomasa muerta, producto de la deforesta-
cién, incrementa el diéxido de carbono atmosférico.

La lluvia 4cida tiene efectos fundamentalmente en las dreas donde se incorporan
los 6xidos de nitrégeno y azufre a la atmésfera. Tiene corto tiempo de permanen-
cia en las masas de aire, ya que se precipita en la lluvia o se diluye en la humedad
atmosférica. Revisar los didlogos, la parte 2.3.

En la expresién hay dos caras de la moneda: los paises que poseen estos bosques
y que tienen el derecho de explotarlos para ayudar a su desarrollo econémico y
por otra parte, las naciones industrializadas que ya talaron sus bosques y piden
que no se terminen con los pocos que quedan. Ambas posiciones tienen razén,
pero hay que considerar también que en estos bosques, hay un banco de genes
no conocidos totalmente y que no debe perderse. Revisar la respuesta a la pre-
gunta n°® 13.
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Porque la productividad del bosque estd dada por la alta velocidad de reciclaje
de los nutrientes en la zona superficial del suelo, que no permite que los nutrien-
tes se acumulen en el suelo para darle su fertilidad. Si el bosque se tala, los
nutrientes se pierden y aparece el suelo en su condicion natural, con escasa ferti-
lidad.

No son los pobres los que provocan el deterioro ambiental sino el modelo econ6-
mico desarrollista que desfavorece a la gran masa de la poblacién. La cual, en con-
secuencia, emigra hacia los espacios urbanos, deforesta, hace uso irracional de los
recursos, en busca de una mejor calidad de vida o simplemente de su superviven-
cia. Revisar la Introduccion.

Al incrementar el diéxido de carbono en la atmésfera, la radiacién emitida por la
tierra permanecerd mds tiempo en la atmésfera y aumentara la temperatura.



III. PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA CLASE

A continuacién presentamos algunas actividades que, junto con las propuestas a lo

largo de los didlogos, pueden ayudar a preparar un programa de actividades.

A.l. Dados los siguientes problemas:

- Contaminaci6n del aire por el uso de combustibles f6siles.
- Aumento de la demanda de agua.
- Incremento de la demanda de energia.

Realice un cuadro comparativo con las soluciones tradicionales y las soluciones apro-
piadas para un desarrollo sustentable.

Comentarios A. 1. Con esta actividad se pretende que los estudiantes consideren
estos problemas para sugerir soluciones que vayan dirigidas, no sélo a la raiz que
causa la crisis, sino que también ayude a dar soluciones sistémicas que crucen a tra-
vés de una variedad de problemas ambientales y soluciones, que requieran menos
esfuerzo e inversién econémica que las tradicionales. Por ejemplo, la instalacién de
filtros en las grandes chimeneas de las plantas generadoras de energia tienen, princi-
palmente, un efecto: disminuir la emisién de di6xido de azufre y asi reducir las depo-
sicién 4cida; pero, no reducen la emisién de 6xidos de nitrégeno, ni de diéxido de
carbono y los desechos que se originan, probablemente, van a contaminar las aguas
subterrdneas.

Por otro lado la eficiencia energética ofrece multiplicidad de beneficios: Reduce el

consumo de energia lo que disminuye el calentamiento global, la deposicion 4cida y la
destruccién de hdbitats por efecto de la mineria. Ademds reduce la contaminacion de las
aguas y la generacion de desechos.

Se debe estimular al estudiante a dar todas las soluciones que se le ocurran, y a acep-

tar la discusion de las ideas de sus compaiieros, aunque le parezcan absurdas.

Digamos, por ultimo, que estos problemas han sido tratados detenidamente en la

Unidad L.5.
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A.2. De acuerdo a los siguientes principios bioldgicos de sustentabilidad:
Conservacion, reciclaje, uso de los recursos renovables, control de poblacién y restau-
racion, suministre algunas formas de implementarlas.

Comentarios A. 2. Muchas de las modificaciones necesarias para construir una
sociedad sustentable deben darse en la préxima década. Esto requiere cambios en las
politicas gubernamentales y en los estilos de vida. Los estudiantes juegan un papel
muy importante en estas transformaciones. Por ejemplo, pueden influir en el com-
portamiento de los padres, enviar comunicaciones a los politicos para motivar cam-
bios en las politicas actuales, y siendo ciudadanos que actiien responsablemente ante
el ambiente. Se puede comenzar esta actividad presentando los principios biol6gi-
cos de sustentabilidad y promoviendo una discusion entre ellos. También puede esti-
mularlos a explorar las diferentes formas de implementar esos principios.

A.3. ;Por qué la tierra se parece a un invernadero?

Construya los modelos de la atmésfera de la tierra y de otros planetas para entender
la relacién entre los diferentes gases atmosféricos.

Materiales: bolas de algoddn coloreado, cartulinas, fichas de colores o materiales
similares para representar los gases de la atmédsfera.

Procedimiento:

a) Con sus compafieros o equipo, identifique los diferentes gases que deben incluirse
en el modelo de la atmésfera de la Tierra, Marte y Venus (ver tabla anexa).

b) Dependiendo del material disponible represente los gases atmosféricos con el material
que Ud. (s) selecciond. Ud. puede representar el nitrégeno (N,) con el color amarillo,

el oxigeno (O,) con el color azul y el diéxido de carbono (CO,) con el color negro.

c) Determine la practicabilidad de representar la densidad atmosférica con las fichas de
colores. Si la atmésfera de la Tierra tiene 100 fichas ;cudntas podrian necesitarse
para representar la atmdsfera de Marte o de Venus?

d) Por cada planeta, coloque el nimero apropiado de fichas o algodones en una bolsa plds-
tica. Para hacer esto, Ud. tiene que dirigirse a la tabla con los porcentajes establecidos
en la tabla. ;C6mo representar la atmésfera de los diferentes planetas? Compare.

e) Discuta por qué la atmdsfera de la Tierra es apropiada para el desarrollo de la vida

mientras que en Venus y Marte aparentemente no hay vida. ;Qué pasaria si los nive-
les de CO, de la atmésfera de la Tierra aumentan a los niveles encontrados en Venus?

f) Invente una historia en la cual en épocas pasadas Venus tenfa la misma atmésfera de
la Tierra. ;Qué cree Ud. que pasé en Venus, para alcanzar la condicién actual?
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TABLA 1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ATMOSFERAS Y
LOS GASES MAS IMPORTANTES CON SUS PORCENTAIJES

Gas ‘ Venus i Tierra ‘ Marte
Di6xido de Carbono (CO,) %5% | 003% | 9%
Nitrégeno(N,) j 3,5% _ 79% lnechind 1% |
Oxigeno (0,) Trazas 21% b GI% |
Argén (Ar) 0,007% : 1% j 1,6% :
Metano (CH,) 0 O 0,002% 0 '

A.4. ;Como analizan los cientificos los gases de invernadero y los cambios globales de
temperatura?

Comentarios A. 4. Los datos que se presentan a continuacién en forma de torta,
barras o grificas de lineas fueron recolectados de la investigacién cientifica bisica
sobre los gases atmosféricos. Los cientificos realizan el trabajo con equipos apropia-
dos y estudian un gas o varios gases, por largo tiempo. Eventualmente, los datos cru-
dos son organizados y requieren de andlisis. Después, el cientifico decide la forma
mds apropiada de presentar los datos. En los siguientes ejemplos Ud. puede observar
diferentes formas de presentacion.

Ahora considere que una institucién de investigacion sobre cambios climdticos tiene
acumulados muchos datos crudos (tablas anexas) y necesita, urgentemente, presentarlos
en una conferencia internacional. Ud. y su equipo quieren ayudarlos a presentarlos y
ofrecen su colaboracién para hacer las grificas necesarias.

Discuta con sus compafieros la forma mas apropiada para presentarlos.

- Realice las grificas.

- Continte la curva por otros 50 afios.

- Desarrolle una conclusién para cada gréfica.

- Compare sus gréficas con sus compaiieros y trate de llegar a un consenso.
- Discuta la importancia del andlisis de datos para la investigacion cientifica.
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CONCENTRACION DIOXIDO DE CAR-
BONO (PPMV*), MAUNA LOA, HAWATI

PRODUCCION DE

CLOROFLUROCARBONOS (CEC) OXIDO DE NITROGENO

Afio Cantidad Afo Cantidad Afio Cantidad Ao Cantidad  Afio cantidad Afio cantidad

1955 100 1975 350 1750 283,0 1880 289.5 1958 3148 1974 3304
1957 120 1977 360 1760 283,5 1890 290,0 1959 316,1 1975 3310
1959 140 1979 330 1770 284,0 1900 291,0 1960 3170 1976 332,1
1961 150 1981 325 1780 2845 1910 292,0 1961 3177 1977 333,6
1963 150 1983 320 1790 285.0 1920 292.5 1962 318.,6 1978 335,2
1965 200 1985 340 1800 285,5 1930 293.0 1963 319,1 1979 336.5
1967 225 1987 300 1810 286,0 1940 294.0 1964 3194 1980 3384
1969 290 1989 305 1820 286.5 1950 295.0 1965 3204 1981 339.5
1971 320 1991 310 1830 287,0 1960 297,0 1966 321,1 1982 340.8
1973 & 375 1840 287,5 1970 299.0 1967 322,0 1983 342.,8
1850 288.,0 1980 305,0 1968 322.8 1984 3443
1860 288,5 1990 310,0 1969 3242 1985 3457
1870 289.0 1970 3233 1986 346.,9
1971 326.5 1987 348.,6
1972 327.6 1988 3512
1973 329.8
Los valores estdn en quilotoneladas Los valores de N,O estdn en partes por * ppmv: partes por millén en volumen

por afio billén por volumen

avadgidos A VID0T0DdE




PROGRAMA DE ACTIVIDADES

A.5. Desarrolle un cuestionario para determinar qué sabe la gente acerca del proble-
ma de la capa de ozono o del efecto invernadero.

Sugerimos el siguiente procedimiento:

a) Digale a los estudiantes que ellos van a ser responsables de la elaboracién de un ins-
trumento para determinar lo que la gente conoce sobre el problema de la capa de
ozono o del efecto invernadero. Explique que la encuesta es un estudio que se reali-
za con una muestra para conocer ideas u opiniones acerca de un hecho.

b) Pregunte a los estudiantes qué preguntas, creen ellos que pudieran realizarse para
contribuir con las posibles preguntas de la encuesta. Pidale a un voluntario que las
escriba en la pizarra.

c) Haga que el grupo seleccione una lista de 8 a 15 preguntas para ser usadas en el ins-
trumento.

d) Pase la encuesta, cuidadosamente, deje espacios para las respuestas. Prepare las copias
necesarias y entregue a un grupo de estudiantes para que las apliquen en el aula.

e) Distribuya las encuestas. Haga que cada estudiante llene una. Los estudiantes deben
compilar los resultados en tablas, elaborar las graficas correspondientes y discutir los
resultados.

f) Entregue copias a los estudiantes para que encuesten a otras personas de su comuni-
dad. Compile datos , analice y discuta los resultados obtenidos en la clase y en la
comunidad.

Comentarios. Esta actividad puede ayudar a los estudiantes a recopilar y a trabajar
con datos acerca de estos problemas ambientales, saber qué conoce o piensa la gente,
aprender a realizar las preguntas o afirmaciones. Ademds, promueve el procesa-
miento de datos en forma descriptiva, la cual puede presentarse en cuadros y gréfi-
cas. Asi mismo, favorece la comunicacién y el intercambio de ideas.

A.6. Investigue y reporte ;qué combustibles fosiles usan las plantas generadoras de
electricidad de su comunidad?, ;de dionde se obtienen estos combustibles?, ;cudnto

combustible se utiliza para producir electricidad?

Relacione sus resultados con la degradacion ambiental. Discuta algunas medidas indi-
viduales que se puedan tomar para reducir costos econdémicos y ambientales.

A.7. Investique si en su pais hay minas de carbon y de petréleo y donde estdan. Que otras
fuentes de energia alterna pueden utilizarse en su comunidad.

Comentarios A.6 y A.7. Con estas actividades (A.6 y A.7) se pretende que el estu-
diante tenga claro los recursos energéticos con que cuenta su pais y el potencial de
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recursos naturales renovables, no contaminantes, que se poseen. La idea es que se dé
cuenta de que la solucién sustentable estd en la reduccién del uso de combustibles
fosiles y aumento en el uso de los recursos naturales renovables. (Otro de los princi-
pios bioldgicos de sustentabilidad).

A.8. Cada dia se utiliza gran cantidad de productos derivados del petréleo, como por
ejemplo: detergentes, gomas sintéticas, gasolina, teléfonos, cintas engomadas, amonio,
cuerdas de guitarra, ruedas de patines, pelota y otros. Escriba un ensayo breve sobre
el dia que se acabe el petroleo en el mundo. (Deje volar su imaginacion en funcion de
pro y contras).

Comentarios A.8. Con este trabajo se parte del uso de un recurso natural no reno-
vable para estudiar su importancia en el suministro de bienes e insumos para la
comunidad y los pro y contras de su uso y las consecuencias. Esta actividad invelu-
cra la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

A.9. Elaboren un boletin de “Antes y Ahora” que contraste los métodos de la mineria
de hace 50 afios con los del presente. La investigacion puede incluir fotos, recortes de
periddicos o dibujos. Ademds, es conveniente establecer las diferentes oportunidades
de carreras que ofrece la tecnologia actual.

A.10. Realice, en equipos, el trabajo de un detective para detectar fuentes de contami-
nacion por plomo en la comunidad y en el hogar. Prepare una lista de chequeo aten-
diendo a la informacion suministrada en el mapa de conceptos. Comparta y discuta con
sus comparieros los resultados de su investigacion.

Comentarios A.9. y A.10. Las investigaciones y los experimentos pueden ayudar a
responder problemas relacionados con el ambiente y su problemadtica. También ayu-
dan a desarrollar habilidades del pensamiento como: desarrollar hipétesis, organi-
zar datos, interpretarlos, reconocer diferencias y similaridades y obtener conclu-
siones.

A.1l. Realice un dibujo del mapa mundi y ubique en él los manglares. ; Dénde estd la
mayor proporcion y donde la menor? Realice una grdfica de barras que permita visua-
lizar el contraste. Repita la actividad para el bosque tropical o la Sabana.

A.12. Colecte varios tipos de suelos y coldquelos en botellas de pldstico previamente
preparadas con papel de filtro como se presentan en la figura. Prepare una solucion
dcida con 50 ml de vinagre y 150 ml de agua para obtener un pH = 4,0y vierta sobre
la muestra de suelo. Después de filtrar, mida el pH. Compare los resultados para deter-
minar la capacidad de amortiguamiento del suelo. Discuta la relacion que existe entre
el tipo de suelo y la lluvia dcida, y el efecto que tendria la lluvia sobre los microoga-
nismos presentes en el suelo.
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A.13. Realice una lista de, por lo menos, 8 contaminantes atmosféricos mencionados en
esta unidad e investigue su origen y efectos en el ecosistema. Con esta informacion,
prepare una dramatizacicon que pueda ayudar a ensefiar a otras personas acerca de los
problemas de contaminacion. (No olvide incluir un mensaje conservacionista hacia la
audiencia o solicitar medidas de prevencion).

Comentarios A.11, A.12. y A.13. Con esta actividad se pretende que los estudiantes
listen los principales contaminantes atmosféricos y describan cémo se producen, y
también discutan algunos de los efectos sobre la gente y el ambiente. Se debe orien-
tarlos en la designacion de los papeles o roles a desarrollar en la dramatizacién, dar
tiempo para que se aprendan sus papeles y preparen los efectos especiales que ellos
quieran adicionar.

A.14. Describa cualquiera de los contaminantes mencionados en esta unidad y cémo
afecta el ambiente. Con esta descripcién prepare la historia, por ejemplo del plomo o
el mercurio. Que tal si lo comienza en esta forma:

jHola! Yo soy el plomo...........
Lea la historia a sus compafieros y después conteste las preguntas que se originen.
Discuta como pueden las personas ayudar a prevenir o corregir los diferentes problemas

ambientales ocasionados por el contaminante.
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A.15. “Caracas sin agua” es un relato escrito por Gabriel Garcia Mdrquez en 1958
para la revista Momento, cuando ejercié el periodismo en Caracas. A continuacion, le
transcribimos una parte para que la lea y reflexione acerca de las medidas que, toda-
via, se pueden tomar para evitar “la crisis del agua”.

Caracas sin agua. Gabriel Garcia Maquez.

"Después de escuchar el boletin radial de las 7 de la mafiana, Samuel Burkart, un
ingeniero aleman que vivia solo en un pent-house de la avenida Caracas, en San
Bernardino, fue al abasto a comprar una botella de agua mineral para afeitarse. Era el 6
de junio de 1958. Al contrario de lo que ocurria siempre desde cuando Samuel Burkart
lleg6 a Caracas, 10 anos antes, aquella mafnana de lunes parecia mortalmente tranqui-
la... ... El calor abrasante de los tltimos dias habia cedido un poco, pero en el cielo
alto, de un azul denso, no se movia una sola nube. En los jardines de las quintas, en el
islote de la Plaza de la Estrella, los arbustos estaban muertos. Los drboles de las aveni-
das, de ordinario cubiertos de flores rojas y amarillas en esa época del afio, extendian
hacia el cielo sus ramazones peladas..... ...El gobierno estaba tomando desde hacia 24
horas disposiciones de extrema urgencia para evitar que la poblacién pereciera victima
de la sed.... A Burkart no se le habia ocurrido una cosa: sus vecinos tuvieron que pre-
parar el café con agua mineral, ...... anuncié que la venta de jugos de frutas y gaseosas
estaba racionada por orden de las autoridades. Cada cliente tenfa derecho a una cuota
limite de una lata de jugo de fruta y una gaseosa por dia.... Al dirigirse a su trabajo,
Samuel saludaba a una vecina que se sentaba en su jardin desde las 8 de la mafiana a
regar la hierba. En cierta ocasién le hablé de la necesidad de economizar agua. Ella,
embutida en una bata de seda con flores rojas, se encogié de hombros. "Son mentiras de
los periodicos para meter miedo -replicé-. Mientras haya agua yo regaré mis flores"...
En el mismo edificio donde €l vivia, una sefiora se vanagloriaba de no haber prescindi-
do de su bafio diario en ningtin momento... La poblacién sedienta, especialmente en los
barrios pobres, se precipito sobre los vehiculos cisternas y fue preciso la intervencién
de la fuerza piblica.... 48 horas después de que la sequia llegd a su punto culminante,
la ciudad quedé completamente paralizada... una muchedumbre empavorecida que tra-
taba de huir de Caracas, habfa sucumbido a la insolacién... .. y en las préximas horas
faltarfan los alimentos... ...Caracas estaba llegando a su hora cero.... ... En el silencio
mortal de las 9 de la noche, el calor subid a un grado insoportable, Burkart abrié puer-
tas y ventanas, pero se sintié asfixiado y por la sequedad de la atmésfera y por el olor,
cada vez mds penetrante. Calculé minuciosamente su litro de agua y reservé cinco cen-
trimetros ctibicos para afeitarse al dfa siguiente. Para él, ese era el problema més impor-
tante: la afeitada diaria. La sed producida por los alimentos secos empezaba a hacer
estragos en su organismo.... estaba seguro de que el dia siguiente su organismo empe-

"

zaria a dar sintomas de desfallecimiento.............. :
Comentarios A. 15. El desarrollo de habilidades de lecto-escritura constituyen una
parte muy importante en los programas de ensefianza. Estas actividades: escribir his-

torias (A.14) y leer articulos de periddicos o revistas (A.15), relacionados con pro-
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blemas ambientales pueden actuar como motivadores para ayudarles a desarrollar
habilidades del pensamiento y ademds llevarlos a la reflexién acerca de puntos tan
importantes como es el deterioro ambiental.

A.16. Para solucionar los problemas ocasionados con el déficit de agua en época de
sequia, en la prensa local se inserté un encartado dando sugerencias para el ahorro del
agua. Entre las medidas recomendadas estaba la de incluir una botella llena de agua
dentro del tanque de tal manera que cada vez que se baje la vdlvula se pierda un litro
menos de agua. Aplique la medida en su hogar y cuente cudntas veces Ud. baja la val-
vila en un dia y cudntas en un mes. ;Cuanto ahorré Ud. de agua en un afio? ;Tiene
esa medida alguna implicacion en su economia? Compare el recibo del agua antes de
aplicar la medida y después de aplicarla.

Comentarios A.16. En esta actividad se trata que el estudiante aplique medidas indi-
viduales y familiares, en su casa, para ahorrar el agua al mismo tiempo que contri-
buye a desarrollar actitudes favorables para la conservacién de los recursos naturales
renovables. Por otra parte se invita a los estudiantes a que contrasten los resultados
antes y después de la accién para resaltar los beneficios econémicos que ello puede
reportarles.

A.17. ; Por qué necesitamos ahorrar el agua si sabemos que el agua es un recurso natu-
ral renovable?

A.18. Realice “El bingo del agua* relacionado con los depdsitos de agua, tratamiento,
contaminantes, enfermedades.

Comentarios A.18. Los juegos ayudan a motivar a los estudiantes a leer y sirve
como un entretenimiento de transicién entre una tema y otro. Pueden también ayu-
dar a promover el aprendizaje ambiental, cuando se centra en un conocimiento espe-
cifico, ayuda en las habilidades del pensamiento, conceptos y actitudes. Por ofra
parte, incrementa las habilidades y el vocabulario y la comprensién de los conceptos.

A.19. Coleccione o realice poemas, manchetas, adivinanzas relacionadas con el agua.
Con esta informacion y sus dibujos realice un periddico mural cuye tema central sea el
agua.

Comentario A.19. Con esta actividad se trata que el estudiante exprese sus senti-
mientos acerca del agua o cualquier otro aspecto relacionado con la problemadtica y
al mismo tiempo, detectar que tan profundamente el agua estd relacionada con la
vida, los ecosistemas y con la cultura de los pueblos. Esta actividad también puede
ayudar a desarrollar habilidades para expresar los sentimientos. El maestro puede
buscar orientacién con los docentes del drea de lengua y de arte.

A.20. Diserie un experimento sencillo para demostrar el efecto de algunos contami-
nantes del agua en los peces. Por ejemplo: nicotina, nutrientes, gasolina, detergentes,
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cloro o petroleo. Ultilice por lo menos tres acuarios pequeiios de los cuales uno debe
ser el control.

Comentarios A.20. Con esta actividad se pretende que los alumnos comprendan que
organismos como los peces y otros, pertenecientes al medio acudtico, pueden utili-
zarse como biosensores de algunos contaminantes, solamente por cambios en com-
portamiento, al mismo tiempo que cambios en las condiciones del agua pueden ser
facilmente detectadas. El maestro debe orientar al alumno para que anticipe efectos
y tengan medidas de contingencia. Por ejemplo, un acuario preparado para transferir
los peces, inmediatamente después de realizar la experiencia, que permita su recupe-
racion.

A.21. Realice un collage con recortes de revistas, fotos o periddicos, sobre el agua.

Comentarios A.21. Esta actividad ayuda en realidad a visualizar la profunda rela-
cién de nuestras vidas con el agua. En los periddicos se puede ver el agua en todas
la secciones: en la parte econémica, social y politica y hasta en las propaganda y
comiquitas. Se pueden identicar los estados (sélido, liquido y gaseoso), sus usos
(domésticos, deportes y recreacion, industrial y agricola y transporte), los medios de
transporte (tuberfas y camiones cisternas). Los problemas causados por su deterioro
y las medidas planteadas para su saneamiento y ahorro.

A.22. Del cancionero popular seleccione una cancion que tenga relacion con el agua.

A.23. Investigue donde estdn localizadas las plantas de tratamiento y los embalses de
agua de la comunidad donde Ud. vive.

A.24. Realice una visita a la planta de tratamiento de agua de su localidad o a una
planta de tratamiento de agua de una industria. Luego elabore un esquema del proce-
so de tratamiento. Realice un periodico o cartelera para divulgar la informacion obte-
nida.

A.25. Mencione las medidas de tratamiento del agua utilizadas en su casa y relacione-
las con los procesos observados en las plantas de tratamiento.

Comentarios A.22., A.23., A.24. y A.25. Con estas tres actividades sobre embalses
y tratamiento de agua el estudiante tiene la oportunidad de conocer en detalle las
medidas tradicionales, aiin en practica, de reservar el agua y sus formas de trata-
miento. Con esta experiencia se podréd discutir desde el enfoque CTS: el interés o
valor social, los pro y contras y las consecuencias de esas tecnologias. Ademas, el
estudiante podrd proponer alternativas para el logro de un desarrollo sustentable del
recurso agua.

A.26. Realice alguna visita a una planta hidrdulica, museo de la ciencia, etc, con obje-
to de entrar en contacto con los recursos energéticos y los problemas asociados.
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Comentarios A.26. Las visitas guiadas permiten: Primero, dar experiencias directas
con los recursos ambientales y de la comunidad. Segundo, permiten conocer la dife-
rentes oportunidades de carreras y trabajo relacionadas con el ambiente. El maestro
debe realizar una visita previa para conocer los alcances y tener los permisos nece-
sarios de la empresa y de los representantes.

A.27. Piense en el concepto agua. ;Puede visualizarla? Detalle el escenario. Ahora
dibuje lo que Ud. visualizé. Enseiie su dibujo y explique lo que Ud. hizo. Discuta la
vision del agua que cada persona tuvo y las relaciones con la vida y otros elementos del
ambiente.

Comentarios A.27. Esta actividad desarrolla la creatividad del alumno y la comuni-

cacién oral y escrita. Los dibujos generalmente se presentan dentro de un contexto
sistémico y reflejan sentimientos y necesidades.
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IV. RECAPITULACION DE LOS PLANTEAMIENTOS
DIDACTICOS

En esta Unidad se aplicaron los siguientes aspectos diddcticos:
* Uso de contenido cientifico partiendo de la investigacién documental actualizada.

Se traté de hacer planteamientos claros y concretos basados en situaciones reales. En
este sentido, la lectura de articulos de periGdicos y la preparacion de la hemerografia fue
fundamental, por considerar que los medios de comunicacion de masas tienen: a) una
gran cobertura, b) aportan a los procesos de conservacién ambiental escenarios de socia-
lizacion ecolégicas, tales como sensibilizacion, informacidn, educacién y gestion
ambiental, ¢) permiten desarrollar las habilidades para pensar, a través de las evidencias
e inferencias y d) fomentan la confianza en los estudiantes porque a través del andlisis
de los articulos relacionados con la vida real, los estudiantes pueden evaluar y criticar
los hechos cientificos, tecnoldgicos y sociales.

* Se trat6 siempre de utilizar los conocimientos previos para conectarlos con el
nuevo aprendizaje, a través de hechos reales. Muchos de estos conocimientos, contra-
riamente a lo que generalmente se piensa, proceden de los medios de comunicacion de
masas.

Se utiliza la técnica de la pregunta y la repregunta. Estrategias tradicionales ain
vigentes, siempre y cuando ayuden a la reflexion y se ofrezca tiempo de espera.

* Se traté de desarrollar una mejor actitud hacia el aprendizaje de las ciencias a tra-
vés de viajes fantdsticos y la escritura creativa para iniciar el pensamiento metaférico,
estimulando a los estudiantes a aprender ciencia con actividades recreativas.

Dentro de las ventajas de los viajes fantasticos se tiene: la posibilidad de ir con la
imaginacion a algin lugar al que por otros medios seria imposible hacerlo, el viajero
puede jugar el papel de observador o puede convertirse en el objeto del viaje; puede ser-
vir como técnica de reactivacién, para ayudar a la memorizacién; puede mejorar la
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expresion escrita cuando se lo utiliza en la elaboracién de informes escritos enseguida
de haberlo realizado.

* Se relacionaron los problemas ambientales con hechos sociales, para construir un
aprendizaje significativo.

Para procesar la informacion, se estimulé la presentacién y observacion de gréficas
y la elaboracién de mapas conceptuales.

* Con respecto al tratamiento de problemas ambientales, se usé la técnica de la jerar-

quizacién de problemas para tratar de llegar a un consenso, escoger el principal y luego
pasar a tomar decisiones.
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Este nimero de la revista Ambio estd dedicado al uso de los bosques tropicales y su
impacto en el ambiente, social y econémico. Referencia muy ttil porque ofrece articu-
los sobre los paises industrializados y los paises en vias de desarrollo.

CEPAL-PNUMA. (1992). El reto Ambiental del Desarrollo en América Latina y El
Caribe.

Este informe es un aporte para la region, en relacion a los retos que debe enfrentar en el
logro de un desarrollo sustentable.

Chesney, L. (1993). Lecciones sobre el Desarrollo Sustentable. Ediciones
Fundambiente. Caracas.

En un lenguaje sencillo, Chesney nos presenta las visiones del desarrollo econémico,
enmarcadas en el paradigma capitalista, socialista y en otros modelos. Asimismo, nos
ofrece una visién resumida de los desarrollos politicos en materia ambiental y los fac-
tores que inciden para un desarrollo sustentable.

Chiras, D. (1993), Eco-logic: Teaching the biological principles of sustainability. The
American Biology Teacher. 55 (2), 71-76.

Informacion preparada para el VIII Congreso sobre el recurso agua, realizado en El
Cairo en 1994. Presenta un andlisis de las principales fallas politicas, los nuevos reque-
rimientos y marco de referencia para su conservacién. Es de gran utilidad para el traba-
jo de aula.

Gordon, H. (1995). Acummulative effects. Environments, 27. (7), 8-12.

Este articulo de Gordon presenta ejemplos de problemas ambientales en los cuales hay
acumulacion de agentes contaminantes. Muy actualizado.

Graham, L. (1993). Impact assessment & Sustainable Resource Management. Longman
Scientific & Technical. England.

Este libro analiza ampliamente los temas de impacto ambiental, revisados fundamen-
talmente desde la perspectiva de las politicas gubernamentales y por esta razén, enfoca
los problemas ambientales con una visién politica.

Lamb, R. (1994). Lluvia dcida. Geomundo, XVIII (12), 592-597.

Articulo de divulgacién cientifica de lenguaje accesible para los estudiantes.
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. (1992). Un compro-
miso Nacional para el Desarrollo Sustentable. Informe Nacional de Venezuela a la

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo 1992.

98



BIBLIOGRAFIA SUMARIA

Este infome presenta el diagnéstico de la situacion de Venezuela ante el desarrollo sus-
tentable y realiza un aporte, desde la perspectiva venezolana, a la Agenda 21, en los cua-
les se encuentra un énfasis en la educacién. Cada pais debe haber elaborado un docu-
mento similar.

Montes, R. y San José, J. (1992). La lluvia 4cida. Carta Ecoldgica. N 63, 9-13.
Articulo de divulgacion publicado por profesionales que ejercen la investigacion y
docencia en el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas y en la Universidad

Simén Bolivar, relacionado con ecologia y ambiente.

Myers, N. (1987). El Atlas Gaia de la Gestion del Planeta. (German-Blume:
Barcelona).

Panier, F. (1983). Los manglares de nuestras costas. Ambiente, 5.
La revista Ambiente es una revista de divulgacién publicada por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, de fécil acceso para los estudiantes.

Este nimero en particular, estd dedicado al estudio del manglar.

Se utilizaron hemerografias sobre: el Célera, Dengue, Plomo y el problema de la pobla-
cién de El Hornito.

Serageldin, J. (1995). Towards Sustainable Management of Water Resources. The World
Bank. Washington, D.C.

Este estudio presenta algunos casos de diferentes paises sobre las medidas para sanear
cuerpos de agua y medidas sistémicas para hacer un uso sustentable del recurso.

99



ﬁ’m 083, B e Ambiencat del Desirrollo. en Amdvies Latina ¥ Kl
. IR EaM wolghlosd sl sbiok sivell £1.(S907) 1 Seol ne2 ¢ 5 20mn0M

;¢ 2ealIndi) aonoiosgiizoval sb onsloxsasV olutitanl fo ns sinsoob
siasidms | slgoloss aco obeneiosly asvilol sumie

Chesney, T (1993% !,umonef sobee ¢l Desarrollo ' Sistentafes, Edicionus
ol Baumrail) sptonold

Iah sbinsD of ab oind bk YA (T801) M oM

jmmmnmm um: Uncamgm
W mm.ﬁ W.Ah







) g

_ Ministerio de Educacién y Cultura de Espafa

en coproduccion con

Ministerio de Educacién y Cultura (Argentina)
= Ministerio de Educacion (Cuba)

- Ministerio de Educacion / U.P.E.L: / U.C.V./ (Venezuela)
Universidad Autonoma de Barcelona (Espana) =

RGeS A S - o
WS s Y 2

ielevision Educativa Iberoamericana
: (e :wa»“.'..w“

il




CURSO DE
FORMACION DE
. PROFESORES DE

L CIENCIAS

5
.

? Necesidad
8.2 de ordenar

la diversidad



CURSO DE FORMACION
PARA
PROFESORES DE CIENCIAS

Direccién y coordinacion general:
Antonio Gutiérrez Martin
Maria Esperanza Galarraga Gonzdlez
MEC - Espafia

Direccién cientifica y diddctica:
Daniel Gil Pérez (Universitat de Valéncia - Espafia)

Direccion de la produccién audiovisual:
Enric Pérez i Obiol (UAB - Espaiia)

Este curso de ensefianza a distancia para la Television Educativa
Iberoamericana se compone de 29 unidades didécticas, cada una de las
cuales consta de material impreso y de un programa audiovisual.




Equipo coordinador del proyecto en Cuba:

Francisco Trdpaga Mariscal (Cinematografia Educativa)

Virginia Martin-Viaiia Cuervo (Instituto Central de Ciencias Pedagogicas
Ministerio de Educacion)

Reinaldo Forcade Rdabago (Ministerio de Educacion)

Luis Sudrez Moya (Cinematografia Educativa)

Disefio metodoldgico para la educacién a distancia:
Maria Pilar Gonzdlez, Soledad Esteban Santos, Carlos Romera Carrion
(UNED - Espaiia)



Y A

CURSO DE FORMACION
PARA
PROFESORES DE CIENCIAS

UNIDAD IIL3

NECESIDAD DE ORDENAR
LA DIVERSIDAD

Autores:
Renato Breto Gonzdlez
(Direccion de Educacion de Adultos)

Virginia Martin-Viaiia Cuervo
(Instituto Central de Ciencias Pedagogicas)
Ministerio de Educacién - Cuba

Revision Cientifica y Didéctica del texto:
Daniel Gil Pérez
(Universitat de Valéncia - Espafia)

R Kb Us®



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a todos los colegas que han contribuido con sus acertadas criticas y sugerencias
a enriquecer esta obra. En particular queremos destacar la lectura cuidadosa de los textos y la par-
ticipaci6n en discusiones colectivas de Jorge Herndndez (Instituto Superior Pedagdgico "Enrique
J. Varona"), Natalia Campuzano (Direcci6én Provincial de Educacién de Ciudad de La Habana),
Josefa Banasco y Ana T. Carrillo (Instituto Superior Pedagégico "Enrique J. Varona").

Agradecemos también la inestimable labor de asesoria realizada por las siguientes personas
del Ministerio de Educacién y Cultura de Espaiia: Pilar Bacas, M* Jestis Martin y Cristina Sanz
(Centro de Desarrollo Curricular); M* Luz Ferndndez, M* Dolores Leis, Pilar Montero, M* Jests
Pefia, Josefa Pérez de Colosfa y M* Luz Rivera (CIDEAD-Subdireccién Gral. de Formacién
Permanente); Rafael Fontin y Aurelio Santisteban (Subdireccién Gral. de Formacion del
Profesorado), Pablo Sanz (Programa de Nuevas Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién) y M* Dolores Lépez-Aranguren (Subdireccién Gral. de Cooperacién
Internacional). Por dltimo, agradecemos la fructifera colaboracién que, a través de M* José
Garcia Sipido y Salvador Mufioz, de Organizacién de Estados Iberoamericanos para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (OEI) estd prestando para la formacién de tutores y adecua-
ci6n de las redes nacionales para la educacion a distancia en los paises usuarios del curso

©
Ministerio de Educacién y Cultura (Espafia)
Universidad Auténoma de Barcelona

ISBN: 84-369-2802-4 (Obra completa)
ISBN: 84-369-2872-5 (Unidad II1.3)
Deposito legal: M-21673-1996

Disefio de cubierta: Dpto. Dibujo UNED
Imprime: Din Impresores
Marqués de San Gregorio, 5 - 28026 Madrid



I

IIL.

IV.

INDICE

DESARROLLO DE LA UNIDAD .....ccocooviiiiiiimiirsnteisiineeneees

1 It CION G s itssds

2 IClagtic Ordenen 19 diversidad o i s s s ssirissia
3. Los nombres de los seres vivos. El sistema de "dos nombres" ......

ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION ......cooovvvreeereereereene

PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA CLASE .............

RECAPITULACION DE LOS PROBLEMAS DIDACTICOS.....

BIBLIOGRAFiA SUMARIA

39

41

49

51



AGRADECIMIENTOS

Mamhmmmmmmmumyw
a ensiquicer ests obra. o paticuisr quersmos destacar ia lecturs cuidadosa de Tos texios y 1a par-
ticipacidn en discusiones colectivis de Jarge Heradtiger (Inaitaro Superior Pedagdgicn "Fangna
b 8 mq.mmgmmmamamaumm

Josefa Banasco y Ana T. Camillo (Tustituto Superior Pedagézico “Enrigue 1. Varona™)

!
Agratdecemos tambidn la inestimable labor de usesoriz realizade por s siguientes persomas :
- el Mimisterio de Bducacién y Cultura de Espafia: Pitar Bocas, M Jestin Murtin y Cristina Sunr q
(Centro de Desarvoiio Curriculsr); MP Luz Fernindez, M* Dolores Lels, Pilur Montero, M Jasis it
: Pefin, Josefa Pérez de Colosis y MF Luz Rivers {CIDEAD-Subdireccin Gral. de Fornsackn
[ . mxwrmﬁnyaw(smmmmwmm |
Profesorndo), Pablo Sanx (Programa uevas Teesologias de Iz Inforsmciés y I E
myywmmwmmwnsmmmaw \
- — Por Gltiowo, sgmdecemos Ia fructifera colaborecidn que, = través de M José -
mm;mummwmammmﬂmmu i
. ' ‘h“‘?"’w - Ly abecus- !
Mhhmﬁwi&&hunmm
el el bee aensly s babizsvib sl a8 nebn0 woilieslD L
(3 P, z0b" & MEMW&&MN& :
gyt ARG el 218 G
QE' . ! 3 e 1l
u |
: o
2 N
:'“ 1 AR \"\"l‘l_: o RISt el L= ‘|-'Tl‘
i alp I o wl --ﬂll'”._f'" B
b - . : |
[I_ "I'H e T R = T *']_
|I = A =g " |
lr_" =FEvt b SN Lo e R Jolit T £ J'
L y P ——— 3 ( ! % 1 I il i I - Jl
P‘H = Ay = f =B S S A D Py Cecd

‘|_IW|:I-
4 St
I
»
oo
!
L
& |
*
1
1)
i
e
1
1,
1
1
1

7.0

=

= T “De— T,



I. DESARROLLO DE LA UNIDAD

1. INTRODUCCION

Nos encontramos en una pequefa sala, donde llegan Clara, Eva y Pepe, que vienen
conversando animadamente:

Eva

PEPE

CLARA

Eva

PEPE

Eva

Hasta este momento los alumnos han estudiado la unidad y la diversidad del
mundo vivo y han podido apreciar la semejanzas y las diferencias, tanto a nivel
macroscopico como microscopico de los seres vivos.

No sélo eso, sino que han realizado toda una serie de actividades que les han
permitido adentrarse en el mundo maravilloso de lo tinico y de lo diverso, para
comprenderlo y disfrutarlo mejor.

También mediante el estudio de la célula han podido apreciar con mayor cla-
ridad la unidad de estructura del mundo vivo; se han percatado, a su vez, de la
diversidad celular al analizar los modelos de célula procariota y eucariota, de
tanta importancia como veremos para facilitar el cambio conceptual acerca del
sistema de clasificacion en cinco reinos, del notable ecélogo norteamericano
R.H. Whittaker (1924-1980).

Es asombroso el nimero y la variedad de seres vivos que tenemos en nuestro
planeta, se estima que en la actualidad existen alrededor de 2 millones de espe-
cies, ademds, continuamente se descubren otras nuevas.

En efecto es asombroso, y si dedicdramos 10 minutos al estudio de cada espe-
cie, trabajando 24 horas al dia, sin parar, se tendrian que invertir alrededor de
38 anos en hacer este estudio. Aln entonces, no se conoceria mucho acerca de
cada una de ellas.

Creo que en relacién con esto seria oportuno reflexionar sobre:
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CLARA

PEPE

Eva

CLARA

PEPE

CLARA
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,Como relacionar esta temdtica con los aspectos de C/T/8?

A mi se me ocurre la idea siguiente: conocemos que se han identificado cerca
de 2 mil millones de especies, y sélo existen en la actualidad el 0,1%. Los estu-
diantes pueden indagar, intercambiar entre ellos:

JPor qué han desaparecido tantas especies?

Pueden sorprender, en un primer acercamiento a este fendmeno, las cifras tan
altas de extincién, pero debemos tener en cuenta que el tiempo es una magni-
tud muy grande y esto ha ocurrido en cientos de millones de afios y no ha pro-
ducido efectos irreversibles en la biosfera, sin embargo:

En la actualidad, ;como se comporta el ritmo de
extincion?

Se estima que cada 24 horas desaparecen alrededor de 100 especies. Entonces,
para el afio 2000, una décima parte de todas las especies habrd desaparecido y,
para el afio 2020, una tercera parte.

El ritmo de extincién se ha acelerado a partir de 1950. Las pérdidas tienen
efectos multiplicadores. La extincién de una especie puede conducir a la de
otras.

Esta situacién alarmante en que se pierden recursos naturales, que no serin
recuperados jamds y que las futuras generaciones no podran disfrutar, nos debe
llevar a reflexionar sobre la importancia de una educacién ambiental que tenga
en cuenta la proteccién de la flora y la fauna.

Serfa oportuno orientar a los alumnos:

Consultar con personal especializado, que facilite cifras
sobre desaparicion de especies que tenian importancia en
su pais.

Considero que con todos estos elementos que hemos analizado, referidos al
nimero tan elevado de seres vivos que existen, debemos pensar en:
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Eva

PEPE

CLARA

Eva

PEPE

CLARA

PEPE

CLARA

;Como comenzar a establecer algiin orden en la enorme
diversidad de seres vivos?

Con el objeto de dar continuidad y coherencia a este bloque, debemos agrupar
a los seres vivos partiendo de los nuevos conceptos construidos por alumnos
y alumnas sobre unidad y diversidad. Para lo cual vamos a considerar las
semejanzas y las diferencias existentes entre los organismos, elementos orien-
tadores en la biisqueda de procedimientos para solucionar este problema. Seria
oportuno que:

Propongan algiin procedimiento para establecer un orden
en la gran diversidad de seres vivos.

Esta propuesta es buena, ya que facilitard que expongan diversas estrategias
espontdneas para realizar agrupaciones de los seres vivos.

Ademds, éste debe ser el primer paso en la construccién del nuevo conoci-
miento: extraer y hacer explicitas las formas de proceder de los alumnos para
clasificar.

No podemos ignorar estos conocimientos procedimentales, ya que no son féci-
les de modificar y requieren sacarlos a la luz y ponerlos a prueba para que ellos
y ellas se percaten de su ineficacia en la solucién de problemas a los cuales se
enfrentan en este apartado.

Mi experiencia en este asunto me ha mostrado que los estudiantes tienden a
clasificar los objetos basdndose en rasgos externos, como por ejemplo: forma,
tamafio y color. Creo que esta preconcepcion tiene cierta similitud con las con-
cepciones que prevalecieron durante siglos, cuando primé el pensamiento aris-
totélico, y las clasificaciones se basaban en caracteristicas adaptativas muy
generales, como la realizada por Plinio el Viejo 23-79 antes de nuestra era
(a.n.e.), que clasificé a los animales en terrestres, acudticos y aéreos.

Esto, que parece una idea muy antigua, persiste muchas veces.
Estoy de acuerdo, pero de todo lo anterior podemos extraer una importante
conclusién: debemos partir de lo que "sabe" el alumno y sélo asi le daremos

una verdadera ayuda.

No s6lo eso, sino que la construccién del conocimiento es una transformacién
de los que ya se tienen.

11
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PEPE  Para ser consecuente con lo expresado, podemos plantear, a alumnas y alum-
- nos, la siguiente pregunta:

- ;Como agruparian a los seres vivos?

Eva  Ellos, mayoritariamente, se refieren a la divisién de los seres vivos en plantas
y animales. Estos son algunos de sus cuadernos con la tarea realizada, obser-
ven. .

FIGURA 1

Voladores

12
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CrArRA En efecto, lo que planteas es muy comiin; ademds, en sentido general se basan
en:
- Locomocién (si viven fijos o se trasladan).
- Nutricién (los animales se alimentan de otros seres vivos y las plantas no).

Eva En la actualidad, clasificar organismos es ordenarlos en grupos definidos, des-
cribirlos y delimitarlos sobre la base de una multitud de caracteristicas, como
por ejemplo las morfolGgicas, las fisioldgicas, las ecologicas y las etolégicas
(costumbres que generalmente se atribuyen a los animales).

PEPE  Muy diferente a como lo hacia el hombre primitivo, que probablemente agru-
p6 a los animales en: peligrosos y no peligrosos; los que podian volar y los que
no podian; los que eran comestibles y los que no lo eran; es decir, se apoyaban
en caracteristicas externas.

Eva .Y si proponemos a los alumnos que analicen hechos concretos? Pienso que
asi facilitaremos que valoren realmente la importancia que poseen las clasifi-
caciones...

¢ Qué tiempo ocuparia buscar el significado de las
palabras en el diccionario si éstas no estuvieran ordenadas
alfabéticamente?

(Oué sucederia en una biblioteca, con miles de
ejemplares, si no estuviera organizada en orden alfabético,
segiin la inicial del nombre del autor y por materia?

¢ Qué ocurriria en una tienda donde los articulos
estuvieran distribuidos arbitrariamente?

CLARA Pienso que esas situaciones que propones son muy evidentes y permiten mos-
trar que no se clasifica como pasatiempo, sino que se hace con un propdsito,
que es siempre el de ordenar los objetos que se consideren, ya se frate de pala-
bras, libros, articulos diversos y, por qué no, seres vivos...

PepE  En fin, a mi juicio estd evidenciada la necesidad; ahora nos resta poner en
préctica el trabajo. Adelante...

Eva Espera, has olvidado que esta unidad didéctica aborda dos cuestiones bdsicas,
no sélo clasificando se resuelve el problema. ;Y el nombre de cada "cosa" que
clasifiquemos? ;Existird algtin inconveniente al respecto? Estas pudieran ser
las preguntas para introducir el otro epigrafe: Necesidad de nombrar a los seres
Vivos.

PepE  Recordemos, por ejemplo, el marpacifico, Hibiscus rosasinensis, arbusto ora- __

mental que presenta flores rojas, amarillas, blaneas, etc. Esta planta es una d{# il
las que mds diversos nombres vulgares tiene. Una actividad interesante para
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CLARA

PEPE

CLARA

Eva

CLARA

PEPE
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promover la necesidad de unificar la nomenclatura, pudiera ser proponer a los
estudiantes la:

Biisqueda de ejemplos de seres vivos que se conozcan con
diferentes nombres.

Esta bisqueda les permitird comprobar personalmente lo discutido en la escue-
la y ratificard las dificultades en la comunicacién.

Y para continuar con el ejemplo del hibiscus rosasinensis, pudiéramos infor-
marles que en las provincias occidentales de Cuba, le 1laman marpacifico; en
las orientales, borrachona; en las centrales, amapola y cupido. Algunos auto-
res le atribuyen también otros nombres: hércules, leche de Venus, malva de
China, flor de chivo...jCudntos nombres para una misma planta!

El hecho de reconocer a los seres vivos por sus nombres vulgares se complica
mds atin, debido a que seres vivos diferentes reciben el mismo nombre vulgar.
Por ejemplo, "platanillo” se aplica a muchas plantas diversas en distintos luga-
res de nuestro pais, por citar s6lo el caso de Cuba...

Con estas actividades serd facil que alumnos y alumnas comprendan que, en
cualquier parte del mundo, es necesario que cada ser vivo, al margen de los
nombres locales que reciba, se identifique con un nombre consensuado por la
comunidad cientifica, de forma que sea entendido por todos:

;Oué denominacion dar a los seres vivos, que cumpla este
requisito?

Por supuesto que no podemos dejar de reconocer aqui el trabajo del gran natu-
ralista sueco Carlos Linneo (1707-1778), quien utilizé un método sencillo para
la solucidn de este problema, que sigue empledndose en la actualidad.

Y toda esa informacién, cuyo disefio se utiliza desde el siglo XVIII crece dia
a dfa y se almacena en base de datos para ser procesada de forma rédpida y
segura.

Es cierto; entonces, colegas: la curiosidad genera conocimiento, y la necesi-
dad, tecnologia.
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CrLArRA {Un momento!, creo que debemos detenernos aqui, pues si continuamos tan
embullados no vamos a dejar nada para el epigrafe que abordard ese tema,

recuerden que ésta es s6lo una introduccion.

PAUSA DE RECAPITULACION 1

1. ¢ Qué significa clasificar?

2. ;Qué propésito tiene el proceso de clasificar en cualquier campo de la actividad
humana?

3. {Cémo clasifican, mayoritariamente, los estudiantes a los seres vivos?

4. ;En qué se diferencia la clasificacién que realizaba el hombre primitivo de las
que se realizan hoy?

5. (Cudles son los inconvenientes que tiene emplear nombres vulgares para identi-
ficar los seres vivos?

2. CLASIFICAR: ORDEN EN LA DIVERSIDAD

Eva A partir de todo lo que hemos analizado en la introduccién de la unidad didac-
tica, opino que debemos comenzar discutiendo con los alumnos y las alumnas

el término clasificar, asi como su importancia y plantearles:

Si tuvieran que expresar un sinonimo de clasificar, ;cudl
elegirian?

CLARA A esta pregunta corresponderdn diferentes expresiones: ordenar, agrupar, reu-

nir, organizar. Todo lo cual nos llevard a proponerles:

15
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PEPE

Eva

CLARA

PEPE

Eva

PEPE

CLARA
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cComo clasificar el enorme niimero de especies teniendo
en cuenta las semejanzas y las diferencias entre los seres
vivos?

Propongo una forma para dar solucién a este problema, que me ha dado resul-
tados positivos:

Realizar una biisqueda bibliogrdfica acerca de la historia
de las clasificaciones realizadas por el hombre.

Estoy de acuerdo en hacerlo asi, ya que montar un disefio experimental por el
alumno es algo complicado, que nos llevaria mucho tiempo.

Me sumo a tu propuesta, pienso que ese viaje por el largo proceso histérico en
torno a la clasificacion, puede despertar el interés en los estudiantes.

Si todos concordamos en este aspecto, vamos a incursionar en esa faceta de la
historia de las ciencias:

¢Cudles han sido los momentos mds significativos en la
clasificacion de los seres vivos, y cudles son los grandes
sistemas de clasificacion que se han establecido?

Las primeras clasificaciones hechas por el hombre primitivo eran tan empiri-
cas que ahora nos pueden parecer burdas, pero tenfan un significado funcional,
y no s6lo las mantuvieron los hombres primitivos, sino que también en tiem-
pos histéricos posteriores continuaron utilizdndose, asi Aristételes (384-322
ane) clasificé los animales en dos grandes grupos, con sangre (vertebrados) y
sin sangre (invertebrados) y subdividié estos grupos en otros menores, como
aves, ballenas o insectos.

Todas estas clasificaciones primitivas se basaban en criterios superficiales, que
agrupaban especies sin, claro estd, ninguna relacién evolutiva. Estas clasifica-
ciones se denominan técnicamente "artificiales”, en oposicién a las basadas en
criterios mds adecuados, que los especialistas denominan "caracteres diagnés-
ticos".

Por supuesto, las relaciones de descendencia entre los organismos no eran teni-
das en cuenta en esta clasificacién, ya que se suponia que cada especie habia
surgido independientemente y que no variaba en el tiempo.
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Eva

PEPE

CLARA

PEPE

Eva

CLARA

PEPE

PEPE

Desde luego, ésta es una expresion del pensamiento fijista, imperante en aque-
1la época.

Es bueno tener en cuenta que después de la Edad Media, el "descubrimiento
del nuevo mundo" trajo inevitablemente un enorme incremento en el niimero
de especies de plantas y animales conocidos por la ciencia. Esto dio lugar al
planteamiento de nuevos problemas y su solucién, ya que se requeria de una
clasificacién mucho mds exacta. En esta época, se destacan los trabajos del
inglés, John Ray (1628-1705).

Carlos Linneo, basdndose en los trabajos de J. Ray, fue el primero que agrupé
a todos los organismos en categorias correctamente jerarquizadas y definidas
(especie, género, familia, clase, etc.). En general, se puede decir que su clasi-
ficacion es natural, ya que tomd algunos caracteres diagnésticos importantes
(estructura floral, fruto, hojas, etcétera).

En el siglo XVIII, el sistema natural de clasificacion se basaba en la conside-
racion de la totalidad de los caracteres.

Carlos Darwin (1809-1882) formul6 una interpretacién evolutiva del ordena-
miento natural de los seres vivos, sobre la base de que las especies actuales han
descendido de un antepasado comiin.

Todo esto permitid la introduccion de sistemas de clasificacién evolutiva o
filogenética a fines del siglo XIX, que alcanzaron su aceptacién generalizada
en los afios 40 del siglo XX, lo que facilité un ordenamiento més objetivo de
los organismos, tomando como criterios: caracteres fenotipicos (caracteres
visibles o medibles de un individuo, determinados por el genotipo), genotipi-
cos (conjunto de genes de un individuo), relaciones filogenéticas (de parentes-
co). Pero en la actualidad, también existen limitaciones en la aplicacién de la
filogenia.

Estas ideas, sobre las cuales hemos reflexionado, pueden concretarse en un
esquema o resumen que representa los significados bdsicos que deben ser
aprendidos por los estudiantes, para lo cual propongo:

Diseniar un esquema o resumen de los sistemas de
clasificacion que se han utilizado en diferentes épocas por
los naturalistas.

Seria oportuno analizarlo y discutirlo, pues a mi me parece que refleja esa his-
toria:
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FIGURA 2
SISTEMAS DE CLASIFICACION DE
LOS SERES VIVOS
Puramente Se basa en los Se basa en las rela-
artificiales caracteres ciones
diagndsticos evolutivas
Y ¥
Sistemas Sistemas Sistemas
arbitrarios naturales evolutivos
/ , [
No se basa en Poseen valor Pensamiento Pensamiento
los caracteres histérico y fijista evolutivo
diagndsticos préctico
Y Y /
Acto de Objetivo: Tiene en cuenta | | Objetivo: Hacer
describir el descubir el la historia clasificaciones

grupo, determi- modelo ideal de evolutiva de la lo més acorde

nar sus caracte- cada grupo especie y grupos posible con la

res diagndsticos superiores realidad de la

y nombrarlo naturalza
PEPE  En efecto, este esquema nos puede dar una idea aproximada de las diferentes

clasificaciones empleadas por el hombre.

Eva Y también nos permite ubicar las preconcepciones de los alumnos en el con-
texto histérico, pues todos conocemos que estas ideas alternativas que tienen
alumnos y alumnas pueden presentar ciertas semejanzas con las concepciones
que estuvieron vigentes en la comunidad cientifica en el pasado.

CLARA Pensemos ahora en la forma en que vamos a darle continuidad a este tema.
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La discusion la debemos centrar en el procedimiento de clasificar, que consti-
tuye un objetivo basico de esta unidad didactica.

Debemos reflexionar sobre:

JCoémo presentar a los alumnos los procedimientos de
clasificar, para que el aprendizaje sea significativo?

A mi me ha dado muy buenos resultados la utilizacién de tarjetas, en las que
se representen diferentes animales: mamiferos, aves, reptiles, peces..., las cua-
les distribuyo por equipo y les planteo que resuelvan el siguiente problema:

;Como clasificar esta diversidad de animales para facilitar
su estudio?

De este modo los estudiantes exponen sus ideas y las plasman en los
esquemas que elaboren, los que finalmente deben ser analizados en forma
colectiva. Observen algunos de ellos que he traido para valorarlos:

FIGURA 3

peces reptiles aves mamiferos

acuaticos L terrestes —————1 habitat

peces ‘ reptiles aves mamiferos

cubierta
del cuerpo

escamas plumas pelos
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Después que los estudiantes analizan colectivamente sus diagramas, les pre-
gunto:

¢En qué se basaron para clasificar esta diversidad de
animales?

Te has referido a diagramas de clasificacion. jSaben los alumnos como dise-
far estos diagramas?

Por supuesto que no, los alumnos y las alumnas realizan esquemas sencillos
que, bien orientados, pudieran convertirse en diagramas de clasificacién.

¢ Oué requisitos deben tener estos diagramas?

Para que los alumnos los elaboren correctamente, pienso que debemos partir
de definir bien los criterios de clasificacién y que éstos sean confiables.

Pero ademads, es imprescindible determinar claramente los niveles y...imucha
atencién con la forma de su representacion! Me pregunto:

cComo dirigir a los estudiantes para que elaboren
correctamente estos diseiios?

Debemos estimular a los alumnos a que expongan sus estrategias espontaneas.

En efecto, debemos propiciar la polémica al respecto, ya que muchos de ellos
pudieran expresar procedimientos adecuados, tal como analizamos en el epi-
grafe anterior, cuando Eva nos present6 los cuadernos de sus alumnos. (Fig. 1).

No obstante, es necesario que, en caso de no actuar asi, los orientemos para
que puedan realizarlos correctamente.

Yo pienso que estas simples instrucciones contribuirdn a que puedan proceder
sin dificultad: determinar el conjunto, establecer el o los criterios a adoptar y
proceder a la division del conjunto en dos subconjuntos.



DESARROLLO DE LA UNIDAD

PEPE

Eva

PEPE

CLARA

Ademads, debemos aclararles que este procedimiento se repetird hasta que
quede un sé6lo elemento en cada subconjunto, el que deberdn nombrar conven-
cionalmente.

Todo eso estd muy esclarecedor, pero...;y la representacién gréfica?

Es cierto, no habfamos hablado de eso y pienso que es un elemento que facili-
ta mucho este proceder y que su andlisis en una puesta en comtun, contribuird
a que valoren su utilidad.

Seria necesario en este momento que los estudiantes, sobre la base de lo apren-

dido, y tomando como punto de partida los esquemas sencillos que elaboraron
con anterioridad (estrategias espontineas), pudieran:

Confeccionar un diagrama de clasificacion.

Es importante que cada equipo elabore el suyo y que en una puesta en comin
los comparen, para llegar a la conclusion de que partiendo de un mismo con-
junto, y tomando diferentes criterios, se pueden elaborar distintos diagramas
de clasificacion. (Fig. 4 y 5).

FIGURA 4

DIAGRAMAS DE CLASIFICACION SIMETRICOS

Nivel I
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Nivel I Criterio
Nivel 11 Criterio
FIGURA 5

DIAGRAMA DE CLASIFICACION ASIMETRICO
Ty v ie ety Aane il sl ol i sl dnielnn A8 s miverraame S
Nivel 1 Criterio
Nivel 1T Criterio

PepE  Esto dltimo que apuntas es fundamental para posteriormente comprender que
existen diferentes sistemas de clasificacién, que son vélidos en funcién de los
criterios que se adopten. Después de todo este andlisis, los alumnos y las alum-
nas estdn en condiciones de aplicar las nuevas ideas que se han discutido a
nuevos contextos.

Eva Coincido contigo y soy de la opinién de ponerlo en practica utilizando un
material sencillo y fécil de clasificar.

22
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CLARA En algunas ocasiones he puesto en practica con mis alumnos una actividad
con hojas de plantas que hayan sido colectadas previamente por ellos y que
consiste en que:

Clasifiquen estas hojas y elaboren un diagrama de
clasificacion.

Eva Tenemos que tener cuidado con la realizacién de colectas de materiales de la
naturaleza, ya que pueden convertirse en un factor destructivo del medio
ambiente.

PePE  Estoy de acuerdo con Eva, la educacién ambiental debe incluir el reconocer y
enfrentar los problemas locales, para lograr una accién positiva en este sentido.

Eva Se me ocurre que este problema se puede solucionar utilizando tarjetas, por

ejemplo, en sustitucién de las hojas colectadas. En las tarjetas estdn representa-
dos diferentes tipos de hojas. Aqui les traigo una propuesta para que la valoren.

FIGURA 6

" DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE HOJAS

CONJUNTO DE HOJAS PLANTAS
\

1
con borde entero ' con borde no entero
|
|
J

FEAE € of . 2.

con nervadura con nervadura no 1 [con nervadura en con nervadurano |
paralela paralela forma de pluma | | en forma de pluma

Criterio:

nervadura ' W v ’

oa 3hat ]
/
disposicién disposicién no
Criterio: opuesta opuesta

disposicion
en el tallo ““
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CLARA Creo que esta nueva idea se ird consolidando con otras actividades que debe-
mos planificar, al abordar los sistemas de clasificacion en dos y cinco reinos.

Eva En relacién con la confeccion de diagramas de clasificacion, propongo mos-
trar uno que mis alumnos han discutido en clase:

FIGURA 7
DIAGRAMA DE CLASI'FICACION ELABORADO POR LOS ESTUDIANTES ’
|
[
___J Conjunto de seres vivos L !
fng oo rovnnd afpenl omse ‘
\
ol i &

Nivel I Viven fijos l | Se trasladan Criterio:

- : e Locomocion
Plantas ' Animales ‘
1 | |

— 1 —————— D— _—

. \ . Criterio: || ' Criterio:
Nivel II Con flores J Sin flores | p,coneia | Sin columna Con columna | Presencia |
de flores || vertebral vertebral de l
! columna :
| I | vertebral | |

. - . :

rosal seta caracol vaca |

PEPE  Se aprecia en este diagrama que el primer nivel estd formado por los dos gran-
des grupos en que normalmente los alumnos dividen a los seres vivos. Ahora
bien, es bueno aclarar que este criterio estd muy arraigado en ellos (viven fijos
o se trasladan), preconcepciones que se corresponden con las primeras clasifi-
caciones realizadas. Hoy se adoptan otros criterios, teniendo en cuenta los
avances cientificos.

Eva En el segundo nivel, los criterios adoptados reflejan también las concepciones
de las primeras clasificaciones realizadas por los naturalistas.

PePE A partir de este diagrama, se pueden hacer evidentes dos aspectos fundamen-
tales: las semejanzas y las diferencias. Si tomamos el subconjunto de las plan-
tas, la semejanza estd, por ejemplo, en que viven fijas, vy una de las diferencias
es la presencia o ausencia de flores.
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También es importante familiarizar a los alumnos y a las alumnas con el prin-
cipio de inclusién y exclusién. Una actividad pudiera ser la siguiente:

Aplicar el principio de inclusion/exclusién utilizando
ejemplos de organismos que se les presenten.

Después que los alumnos se entrenen en este procedimiento, podrdn com-
prender con facilidad los sistemas de clasificacién que se propondrén.

Bien, Pepe, ahora si debemos presentar a los alumnos los sistemas de clasifi-
cacion en dos y cinco reinos.

Una manera de hacerlo serfa: a partir de una conversacién en que se presente
el problema cognitivo a resolver sobre las dificultades a la hora de clasificar
los hongos, las bacterias y algunos protozoos, como la euglena, en uno de los
dos reinos conocidos por ellos (plantas y animales).

En efecto, para provocar la contradiccién y que se origine el problema en los
alumnos, es imprescindible dar los elementos necesarios, como, por ejemplo:
tipo de célula y nutricién.

;Cémo dar solucion a este problema?

Pienso que en esta situacion que les planteamos, podemos partir de presentar
en diagramas los sistemas de clasificacion de dos y cinco reinos, mediante una
discusién que conduzca a dar solucién al problema.

He traido, para discutir, los diagramas simplificados de los sistemas de clasi-

ficacién de dos, tres, cuatro y cinco reinos, que podemos dar a conocer a los
alumnos:
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Thre W

ORGANISMOS
ket Con pared celular, sin movilidad y la Sin pared celular, con movilidad y la
Criterio: | mayor parte con nutricién autétrofa mayor parte con nutricién heterétrofa
presencia
de pared =)
celular, de = T % .

Vimd | B~ S e

nutricion

Seres vivos
Nivel I Unicelulares Pluricelulares Criterio:
Estructura
Protistas
Nivel IT » Con pared celular * "Sin pared celular Criterio:
* Sin locomocion + Cin locomocién » Presencia de parea’
« Nutricién autétrofa « Nutricién heterdtrofa |~ celular
* Locomocion
* Tipo de Nutricidn
Plantas Animales
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Nivel I

Nivel II

Nivel I

Seres vivos

Procariotas

Eucariotas

Méneras

Ausencia de tejidos Presencia de tejidos
Protistas
* Con pared celular = Sin pared celular
* Sin cavidad digestiva | |* Con cavidad digestiva
* Sin locomocién por * Locomoci6n por
fibras contréctiles fibras contrictiles
Metafitas Metazoos

Criterio:
* Organizacion
del niicleo

Criterio:
* Presencia de
tefidos

Criterio:

* Presencia de
pared celular

* Presencia de
cavidad digestiva

* Locomocion por
fibras contrdctiles
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FIGURA 9
SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SERES VIVOS EN CINCO REINOS
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;Te has vuelto loco!, esto es para especialistas. En el caso de los alumnos,
sobre todo de estas edades, es aconsejable familiarizarlos solamente con dia-
gramas de dos y cinco reinos, y en este tiltimo debemos aclararles en qué con-
sisten las formas de nutricién absortiva e ingestiva, debido a que no las cono-
cen.

¢ Oué procedimientos utilizar para realizar esta actividad?

Una alternativa pudiera ser, entregarles a los equipos tarjetas que representen
los dos diagramas, para que los alumnos, a partir de una discusion colectiva,
seleccionen cudl de los dos sistemas resuelve mejor el problema.

Debemos reflexionar sobre las limitaciones del sistema de dos reinos.

Una de ellas es la ubicacion de los organismos unicelulares indistintamente
en uno u otro reino; en realidad estos seres vivos no son ni plantas ni ani-
males.

Otra limitacién es la ubicacién de los hongos en el reino plantas, siendo orga-
nismos heterétrofos absortivos.

Todo esto estd muy bien, pero es necesario reconocer que la clasificacién en
cinco reinos de R. H. Whittaker tiene sus limitaciones también. Por ejemplo,
se ubica a las algas verdes unicelulares en plantas, y en este reino, un criterio
que se asume es la pluricelularidad.

En fin, que ninguna clasificacién es perfecta y esto constituye un problema
cientifico atin no resuelto.

Serfa aconsejable que, con la utilizacién del diagrama de cinco reinos, los
alumnos:

Definan operacionalmente cada uno de los reinos.

Esta actividad es apropiada, ya que permite a los estudiantes operar con el dia-
grama de clasificacién y a la vez, reconocer las caracteristicas esenciales de
cada reino, al transitar en orden descendente por los diferentes niveles del dia-
grama, utilizando los criterios expresados en él.
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Por ejemplo, si la tarea es ubicar un hongo como el de sombrerillo, los estu-
diantes van reconociendo en orden: organizacién del niicleo (célula procariota
o eucariota); estructura celular (unicelular o pluricelular) y tipo de nutricién
(autdtrofa o heterétrofa).

Debemos proponer otras actividades que propicien oportunidades a los estu-
diantes para aplicar las nuevas ideas y hacer que adquieran confianza en
ellas:

A un equipo de alumnos se le ha dado la tarea de
clasificar un grupo de seres vivos; entre ellos estd la
levadura de cerveza. Una estudiante afirma que debe
incluirse en el Reino Protista, porque es unicelular, y otro
dice que lo correcto es situarla en el Reino Hongo, porque
tiene nutricion heterdtrofa absortiva. ;Cudl de ellos tiene
la razon?

Es imprescindible recalear, en el desarrollo de la actividad, la necesidad de que
los alumnos adopten una posicién flexible y se percaten de que no hay un sis-
tema de clasificacién que resuelva totalmente las dificultades. Ademads, debe-
mos reiterar que las clasificaciones estdn en dependencia de los criterios que
se adopten, para evitar, por ejemplo, que se considere como error la adopcién
de un sistema de clasificacién en dos reinos.

Todo eso estd muy claro, pero es necesario tener en cuenta que el sistema de
cinco reinos de R. H. Whittaker es el que se utiliza actualmente, debido a que
refleja muy bien las caracteristicas celulares, los tres tipos fundamentales de
nutricién y las relaciones evolutivas de los organismos.

Si, ya que la clasificacion de los seres vivos debe considerar las diferentes
categorias taxonémicas como grupos naturales que reflejen un verdadero sis-
tema evolutivo de clasificacién y no como entidades arbitrarias, por lo que
debe estar basada en los diferentes grados de parentesco que presenten los gru-
pos. De ahi que el sistema de clasificacion propuesto por R. H Whittaker se
adecua mds a esto.

Necesitamos completar la idea de sistema de clasificacién y no dejarlo sélo
en la categoria de reinos, sino que se deben estudiar las restantes categorias

taxondmicas.

Aqui les traigo una forma de representarlo.
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FIGURA 10

REINO
DIVISION O PHYLLUM
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Eva

CLARA

PEPE

Eva

Este esquema refleja un aspecto importante de la clasificacién, que sigue un
orden jerdrquico que va desde reino hasta especie.

En efecto, no obstante existir en el transcurso del desarrollo de esta ciencia
numerosas definiciones de especie, aqui tengo una que a mi juicio se adapta
perfectamente a las posibilidades de nuestros estudiantes, es la siguiente:

Conjunto de individuos con caracteristicas muy similares en cuanto a su
estructura, funciones y hdbitat, que pueden cruzarse entre si y dejar descen-
dencia fértil.

El hecho de que existan grupos de organismos relacionados evolutivamente es
un hecho objetivo. Pero llamar a estos grupos de organismos en unos casos
género, en otros familia y en otros orden, es totalmente convencional.

En fin volvamos al esquema, adecudndolo a un ejemplo que evidencia esta
jerarquia en la clasificacién de un organismo especifico: el manati o vaca mari-
na, uno de los mamiferos cubanos en peligro de extincién. En cada pais se pue-
den tomar ejemplos de su fauna autéctona para esta ejemplificacién.

FIGURA 11
REINO: Animales
PHYLUM: Cordados
CLASE: Mamiferos |
ORDEN: Sirénidos
FAMILIA: Triquéquidos
GENERO: Trichechus
ESPECIE: Trichechus manatus
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PepE  Esto es importante porque prepara las condiciones para enfrentar el estudio de
las plantas y los animales, y ademds, para ser aplicadas a la vida cotidiana.

EvA Si ubicamos a unos seres vivos en un mismo grupo, no es simplemente por el
parecido que existe entre ellos, sino porque tienen una base genética comiin
que les da ese parecido.

PEPE  Pero también por sus caracterfsticas morfolégicas y fisiolégicas, entre otras.
En resumen, es fundamental tener en cuenta las relaciones filogenéticas. Para
abordar esto les podriamos proponer a los alumnos que analicen el siguiente
planteamiento:

El chimpancé y el gorila ;se parecen porque estdn
emparentados, o estdn emparentados porque se parecen?

CLARA Con estas actividades u otras que podamos seleccionar, los alumnos se perca-
tardn de que la ubicacién de cualquier organismo en los diferentes grupos taxo-
némicos se basa no en el parecido, sino en las relaciones de parentesco que
tengan entre si.

Eva Aqui podemos introducir la pregunta:

JPor qué se denomina a la especie con dos nombres?

CLARA Esta interrogante nos sirve para darle continuidad al préximo tema.

PerE  (Muy bien!, dejemos la pregunta en el aire. El préximo dia ya nos planteare-
mos la cuestién de los nombres de los seres vivos.

1. ;Por qué es necesario que los alumnos comprendan el concepto de clasificacién
y su importancia?
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' 2. Cudles son los sistemas de clasificacién de los seres vivos que histéricamente |

se han utilizado?

‘ 3. ;Qué es un diagrama de clasificacién?

4. ;Cudles son los criterios que se utilizan en el sistema de clasificacién de R. H.
Whittaker?

6. ;Cudles son las categorias taxonémicas principales? Expréselas en orden.

5. ;Por qué es importante trabajar con mds de un sistema de clasificacién?

3. LOS NOMBRES DE LOS SERES VIVOS. EL SISTEMA DE "DOS
NOMBRES"

Eva

PEPE

CLARA

Eva

PEPE

CLARA

PEPE

Vamos a retomar la interrogante que dejamos planteada en el tema anterior:
J Por qué se denomina a la especie con dos nombres?

J0ué actividades pudieran plantearse para dar solucion a
esta pregunta?

Vamos a pensar...

Podemos centrar nuestra atencién en como los estudiosos de la naturaleza han
tratado de dar nombre a todos los organismos conocidos.

La historia de la nomenclatura estd estrechamente vinculada a la clasificacion.
Desde los primeros tiempos de la civilizacién, la denominacién y la agrupa-
cién de los seres vivos fue algo mds que un pasatiempo intelectual del hom-
bre; una necesidad, pues la especie humana dependia de otros organismos.

La nomenclatura aceptada hoy internacionalmente tiene su origen en la labor
realizada siglos antes de nuestra era por la civilizacién griega y continuada por

la latina.

De esta forma, los organismos comenzaron a llamarse con nombres latinos,
ademds del nombre vulgar o comiin con el que se conocian algunos de ellos.

Durante la época de John Ray y varios afios después, las plantas y los anima-
les se designaban mediante engorrosos términos cientificos, formados por

33



ORDENAR LA DIVERSIDAD

EvA

PEPE

CLARA

PEPE

Eva

CLARA

Eva

CLARA

34

varias palabras llamadas polinomiales. Estas polinomiales eran breves frases
descriptivas concernientes a la planta o al animal a los que se aplicaba; por
ejemplo, la rosa de Italia se denominaba como Rosa brevifolia fructibus elon-
gatus, o sea, rosa de hojas cortas y fruto alargado.

Quiere esto decir que en cualquier trabajo cientifico, cuantas veces se hiciera
referencia a esta rosa, habia que poner su nombre completo. ; Trabajoso, ver-
dad?

En efecto; ante este dilema el problema planteado a la ciencia fue: ;Cémo eli-
minar estos nombres tan engorrosos y al mismo tiempo nombrar inequivoca-
mente a una especie?

Este es el momento propicio para destacar la vida y la obra de Carlos Linneo,
que propuso un procedimiento para nombrar cientificamente a los organismos,
el cual quedd establecido en todo el mundo. Linneo identificé miles de plan-
tas y animales con este procedimiento.

Esto si constituye un aspecto esencial a presentar a los alumnos.
JComo nombrar a los seres vivos, de forma que en

cualquier parte del mundo sepan a cudles nos estamos
refiriendo?

Este planteamiento nos lleva a ofrecer pruebas de que los avances de la inves-
tigacion cientifica estdn dados por la existencia de convenios y acuerdos inter-
nacionales. De esta forma, por ejemplo, los biclogos de cualquier pafs saben,
con precision, con qué especie estdn trabajando sus colegas de otros paises.

Ese fue uno de los aportes de C. Linneo a las ciencias: haber creado un proce-
dimiento para nombrar a las especies.

Debemos precisar:

(Cudles son los aspectos que necesitamos explicar al
alumno en relacion con los nombres cientificos?

Podemos comenzar sefialando que los nombres cientificos constan de dos
palabras. La primera se escribe con mayiiscula inicial y la segunda con minds-
cula.
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Por otra parte, es importante destacar que esas palabras estdn escritas en latin;
generalmente provienen de este idioma o de otra lengua, y en todos los casos
las palabras estdn latinizadas.

El nombre cientifico evita la confusién que causan los nombres vulgares, que
son, por lo general, distintos para la misma especie en diferentes paises y a
veces en diferentes regiones del mismo pais. En Cuba, por ejemplo, a
Dipholis salicifolia, 1a 1laman en la zona oriental cuy4, y almendro en el resto
del archipiélago. Con estos elementos estamos en condiciones de proponer
formas de presentar a los alumnos el sistema binominal de Linneo.

Todo esto es muy importante, pero jcudl es el problema para llevarlo a los
alumnos?

Por mi experiencia sé que existe cierto rechazo de los alumnos a estos nom-
bres; y en la vida diaria nadie se refiere a ellos y, si lo hace, es en sentido algo
despectivo o burlén.

He pensado mucho en eso y considero que se debe a una construccién defi-
ciente de este conocimiento, porque la tendencia es tratar de memorizar los
nombres sin un procedimiento para asimilar lo fundamental de este siste-
ma.

Un ejemplo de situacion problémica puede ser la siguiente:

Dos alumnos conversan sobre el canto y el plumaje de
ciertas aves cubanas. Uno de ellos se refiere al
senserenico, el cual ha visto en la regién oriental, y el
otro le responde que conoce un pajarito con idénticas
caracteristicas, en la region occidental y que se llama
tomeguin del pinar. El profesor les dice que ambos tienen
razon. ;Como es posible esto?

Si la contradiccién implicita en esta situacién problémica es comprendida por
alumnas y alumnos, se transforma en problema docente. De esta forma pode-
mos enfrentar a los alumnos a los nombres cientificos, no para que los memo-
ricen, sino para que se apoyen en este conocimiento y puedan solucionar
diferentes problemas y valoren la importancia del sistema binominal.

Debemos plantear una actividad relacionada con nuestras raices autictonas y,
a la vez, vinculada con el cuidado y la proteccién de la naturaleza.

Estoy totalmente de acuerdo. Quizds podriamos plantearles:
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Investigar el nombre cientifico de especies en peligro de
extincidn, asi como los de especies relacionados con
naturalistas de renombre en su pais.

De tal forma que cualquiera de los nombres cientificos que se estudien, se con-
vierta en situacién propicia para la reflexién y no quede en el comentario de lo
fécil o lo dificil de su escritura y pronunciacion.

Podemos ejemplificar algunos: el almiqui, insectivoro, especie endémica de
Cuba, se llama cientificamente Solenodon cubanus; Solenodon, significa lite-
ralmente "diente acanalado", aludiendo a un incisivo del maxilar inferior que
presenta esta caracteristica y cubanus se deriva de la localidad geogrifica de
donde procede.

En otras ocasiones se da a las especies nombres de personas que se han desta-
cado en el campo de las ciencias naturales.

Posiblemente uno de los naturalistas cubanos que mdés nombres cientificos
tiene dedicados, con toda justicia, es Felipe Poey Aloy (1799-1891), cuyo ape-
llido latinizado, Poeyi, forma parte de un gran nimero de especies animales,
entre otras, un murciélago: Phylopteris poeyi.

Fermin Cervera, espaiiol, aficionado a las ciencias naturales, descubrié nada
menos que tres nuevas especies de aves cubanas, por lo que tiene el privilegio
de que su nombre integro sirviera para nombrar a una de dichas aves, la
Fermina de Santo Tomds de la Ciénaga de Zapata, cuyo nombre cientifico es
Ferminia cerverai. Todo lo cual facilitard orientarles la siguiente actividad:

Indagar acerca de los animales que tienen importancia
econdmica, sanitaria y/o agricola en la region donde viven
y averiguar sus nombres cientificos.

Sin duda, enfrentarse a palabras de otro idioma constituye un obsticulo que
tenemos que vencer. Pero como el castellano es una lengua que proviene del
latin y tiene mucha similitud con éste, facilita su comprensién. Otro factor que
posibilita el trabajo con los nombres cientificos es su propio significado, por
ejemplo, el hipopdtamo era conocido en la antigiiedad como "caballo de rio",
de hipo=caballo y potamo=rio. De este nombre vulgar latinizado, se derivé
parte del nombre cientifico: Hippopotamus amphibius.

Otro elemento que se puede explotar del nombre cientifico es que proporciona
cierta ubicacion taxonémica en cuanto al género y a la especie.



DESARROLLO DE LA UNIDAD

PEPE

CLARA

Eva

PEPE

CLARA

EvAay
PEPE

Muchas aves tienen nombres verdaderamente romanticos, como el zunzuncito
0 pdjaro mosca, especie endémica de Cuba y una de las aves mds pequeiias del
mundo, que se llama Mellisuga helenae, literalmente "chupador de miel dedi-
cado a Helena (de Troya)"; o el conocido tomeguin del pinar, Tiaris canora,
literalmente, "cabeza adornada que canta".

Me parece que lo fundamental ya estd hecho... Y creo que hemos discutido
ampliamente este contenido.

No pensé que pudiéramos concluir a esta hora. Me siento satisfecha con el tra-
bajo.

iY yo!
Pero antes debemos comprometernos a que cada uno de nosotros proponga
alguna actividad para motivar el inicio del estudio de la préxima unidad didéc-

tica: Plantas, y la traigamos el proximo lunes, jqué les parece?

De acuerdo...

PAUSA DE RECAPITULACION 3

1. ; Qué ventajas tiene la utilizacién de los nombres cientificos?
2. ;Cémo se nombra cientificamente a los seres vivos?

3. ;Qué deben conocer los alumnos sobre el nombre cientifico?
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10.

II. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

. Qué resulta mds aconsejable explicar a los alumnos: cémo proceder para clasifi-
car o presentar una situacién donde ellos disefien su propia clasificacion? ;Por
qué?

A un grupo de alumnos se le dio la tarea de clasificar algunos seres vivos que
inclufan plantas y animales. Las clasificaciones realizadas por los cuatro equipos
fueron diferentes y el profesor afirmé que todas eran correctas. ;Como es posible
que una misma situacién pueda tener respuestas diferentes?

Compare los dos esquemas de clasificacién de la fig. 1. de la unidad didactica.
¢(Cudles son las semejanzas y diferencias que se aprecian entre ambos?

A partir del diagrama de clasificacion de cinco reinos, defina operacionalmente
los reinos: Plantas y Protistas.

¢ Cudl categoria taxondémica agrup