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Resumen El presente articulo, que aborda una tematica, cientifica y educativamente relevante
— el tiempo geoldgico — se desarrolla en tres fases y esta basado en un proyecto
de investigacion centrado en la concepcidn, aplicacion y evaluacién de materiales
curriculares con alumnos de 13/14 y 16/17 afios de edad. Los resultados se utilizaron
posteriormente en un seminario en la formacion del profesorado. El estudio fue realizado
por un grupo formado por profesores e investigadores portugueses. En la primera
seccidn, se hace referencia a la fundamentacién teérica del articulo, marcada por la
triada investigacion, formacion e innovacién en Didactica de las Ciencias. La segunda
seccion presenta de forma sintética las finalidades del proyecto, su marco teérico, desde
la complejidad del concepto de tiempo, a la relevancia curricular del tiempo geolégico,
y también la concepcidn que de él tienen los alumnos encuestados. La tercera seccion
se refiere a la formacién del profesorado que ha tenido como base los materiales
curriculares anteriormente elaborados y los resultados de su aplicacion en el aula. Se
sefalan los objetivos de las sesiones, las metodologias usadas, destacando el papel
intervencionista de los participantes. Se hace finalmente una apreciacién global por los
profesores tanto en lo que se refiere al tipo de formacién desarrollada como en cuanto a
la naturaleza de los materiales curriculares desarrollados y su adecuacién a los niveles
de edad de los alumnos.

Palabras clave: Formacion de profesores, investigacion didactica en Ciencias de la Tierra, materiales
curriculares, tiempo geolégico.

Abstract This paper addresses geological time as a scientifically and educationally relevant issue
in Geosciences education. The, article is structured in three parts, based on a research
Project carried out by Portuguese secondary school teachers and researchers. The
study, focused on the design, implementation and assessment of curriculum materials
with students aged 13/14 and 16/1. The results were subsequently used in a science
teacher education seminar. The first part is about the conceptual framework of the
study and discusses mainly the interaction in the following triad: research, training
and innovation in science education. The implications for teacher education are also
emphasized. The second part approaches two points: the main aims of the project and
its theoretical framework i.e. the difficult concepts of time and of deep time as well as
their relevance for the science curriculum, on the one hand; and then the interviewed
students’ conceptions about geological time. The third part concerns the teacher
education seminar based on the curriculum materials previously mentioned and also
on the results of their use in the classroom. The aims of the sessions are presented, as
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well as the methodologies used, highlighting the relevant role played by the participants.
Finally, an overall assessment is undertaken by the teachers, both concerning the nature
of the curriculum materials developed, and their adequacy to the students' age levels. As
a final comment the authors mention that the great majority of the teachers appreciated
very much both the nature of the curricular materials and the seminar methodology and

development.

Keywords: Curriculum materials, Geological time, Geosciences Education Research, Teacher Education.

Eltiempo no es nada mds que la distancia entre nuestros recuerdos.

INTRODUCCION

En la base de este articulo esta una investi-
gacién que se desarrollé en la universidad portu-
guesa de Aveiro, durante tres afos, involucrando
docentes de otras universidades y, también, pro-
fesores de las ensefianzas basica y secundaria. Se
persiguieron tres grupos de finalidades: estudiar
factores sociales y cognitivos influenciadores de
las percepciones relativas al tiempo geolégico;
profundizar en el marco teérico sobre el tiempo; y
en el sentido de las estrategias y recursos para la
ensefianza de la Historia de la Tierra, valorando el
sentido de la ciudadania, las cuales fueron poste-
riormente discutidas y evaluadas en un seminario
de formacion de profesores. El estudio siguié un di-
sefio cualitativo de multicasos, el cual fue aplicado
en el curso de un estudio piloto que antecedié al
estudio principal.

EL PAPEL DE LA TRIADA INVESTIGACION-
FORMACION-INNOVACION EN DIDACTICA DE
LAS CIENCIAS

Es reconocido por la OCDE (2015), entre otras
organizaciones, que:

e Mas del 12 % de la inversién publica en los
paises de la organizacion se hace en la Educacion,
tratando de generar en la ciudadania una prepa-
racion mas adecuada a las diferentes necesidades
profesionales.

e Los profesores son un factor clave de una es-
trategia global que busca un desarrollo social mas
armonioso, no pudiendo su formacién dejar de in-
corporar la matriz socio-cientifica envolvente.

La formacién docente, particularmente de los
profesores de ciencias (Pedrinaci, 2013) es, des-
de hace tiempo, una preocupacién central de los
autores del articulo, entendida por estos, y en
concordancia con otros autores, como un proceso
desafiante y complejo. Véase, en concreto, las con-
clusiones del Consejo de la Unién Europea sobre el
desarrollo profesional de profesores (Consejo de la
Unién Europea, 2009), en particular, en que debe
procurarse, por ejemplo, que:

' Metafisica - Libro IV.

320 - EnsERANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2017 (25.3)

Aristételes (sig. IV a.C.)*

i) todos los profesores cualificados reciban un
apoyo y una orientacién suficientes y eficaces
durante los primeros ainos de sus carreras;

ii) se fomente un planteamiento reflexivo que
aliente tanto al profesorado recientemente ti-
tulado como a aquellos que posean una mayor
experiencia a revisar constantemente su trabajo
de manera individual y colectiva;

iii) los programas de desarrollo profesional del
profesorado sean pertinentes, se adapten a las
necesidades, estén firmemente enraizados en la
practica y quede garantizada su calidad;

iv) se anime al profesorado a participar en progra-
mas avanzados de formacién y desarrollo, a rea-
lizar investigacion pedagdgicay a aprovechar las
oportunidades para aumentar su conocimiento
de otros sectores profesionales.

La triada investigacion-formacion-innovacion en
Didactica de las Ciencias es el marco escogido para
contextualizar la investigacion desarrollada. Los re-
sultados de la investigacidn en Didactica proporcio-
nan indicadores cientificamente validados para la
formacion del profesorado. También es claro que la
innovacién en Educacién no proviene de un proceso
secuencial, lineal y monodisciplinar.

Un ejemplo de la ausencia de linealidad en la
articulacién de los tres pilares citados es el dificil
diadlogo entre investigacion educativa y las practi-
cas lectivas, con repercusién en el nivel de la for-
macion. El alejamiento entre las dos (investigacion
y practicas) es contextualizado en una dicotomia
de la naturaleza de los papeles profesionales de
investigadores y profesores. No deja de ser cierto,
sin embargo, que se esta logrando un entendimien-
to mas amplio de los procesos de ensefianza y de
aprendizaje y de sus respectivos contextos que
pasa por valorar la contribucién del trabajo del in-
vestigador a un proceder mas adecuado de los pro-
fesores (Garcia Cruz, 1998, 1999; Cruz et al., 2008)
y, por lo tanto, para un claro enriquecimiento de
la innovacién y del procedimiento didactico en la
formacion del profesorado.

El presente articulo pretende, por una parte,
atender a la necesidad de una formacién del profe-
sorado, que contemple una educacién para la ciuda-




danfay, por otra, reflejar la articulacién, no siempre
facil, entre investigacién-formacion e innovacion.

El perfil de los autores — investigadores en Di-
dactica, investigadores en Geologia y profesores —y
la tematica elegida — tiempo geolégico y sus proce-
sos de ensefianza y aprendizaje — son una plusvalia
para tal reflexion.

EL TIEMPO‘GEOL()GICO DESDE EL PUNTO DE
VISTA DIDACTICO: UN ANALISIS CRITICO DE
UN ESTUDIO

Con la perspectiva anterior de la triada investi-
gacion-formacion-innovacién en la Didactica de las
Ciencias se desarroll6 el proyecto de investigacién
sucintamente mencionado anteriormente en la Uni-
versidad de Aveiro, Portugal, entre 2008 y 2010.

El tiempo y la complejidad de su percepcion

La complejidad del tema del tiempo llevé a la
construccién de un cuadro teérico y reflexivo que
fue la base de la investigacion, que se justifica por el
nlimero de estudios que, en este campo, se han he-
cho, dada su importancia en Educacién en Ciencias
de la Tierra. La investigacion (Marques y Thompson,
1997; Trend, 2000; Dodick y Orion, 2003; Decker et
al., 2007; Escribano Rédenas, 2008; Trend, 2009;
Cervato y Frodeman, 2013; Pedrinaci et al., 2013;
Yoon y Peate, 2015) apunta a que se incluya el es-
tudio del tiempo — a pesar de sus exigencias cogniti-
vas —en la ensefianza contribuyendo a la educacién
civica / politica.

La percepcion del tiempo es el resultado de un
largo proceso de aprendizaje (Pedrinaciy Garcia de
la Torre, 1992). Su naturaleza permite comprender
a investigadores como Malerba (1994) que, apo-
yandose en las posiciones de autores como Elias
(1989), considera que la percepcion del tiempo se
manifiesta en la facultad humana de “vincular en-
tre si dos o mas secuencias distintas, de transfor-
macién contin(da”. En esta complejidad surge, de
manera similar, que el cerebro humano sélo esta
preparado para cubrir una determinada dimensién
o medida del tiempo, como resultado de la longitud
media de la vida.

Después de las bien conocidas controversias so-
bre la edad de la Tierra hasta el siglo XVIII (Bonito
et al., 2011), en la actualidad, la comunidad cienti-
fica acepta que la edad de la Tierra es de 4,54 Ga
(Tera, 1981) con una incertidumbre de menos del 1
% (USGS, 2007). La complejidad inherente a la natu-
raleza filoséfica y cientifica del tiempo, combinada
con la dimensién de la escala de tiempo geolégico,
conduce a dificultades propias en la interpretacién
de los registros de eventos geoldgicos, con implica-
ciones educativas efectivas (Medina et al., 2010).

Tiempo geolégico y su relevancia curricular

La reflexion sobre el concepto de tiempo y el re-
conocimiento de su inmensidad, al nivel de Educa-
cién en Ciencias de la Tierra, es fundamental para
el enriquecimiento de un pensamiento que permita
entender el impacto que tienen los imperceptibles
y lentos procesos, el nivel de cambios profundos
como, por ejemplo, el caso la geomorfologia (Rebelo
etal., 2009; Morgado et al., 2010).

La introduccién al estudio del tiempo geoldgico
debe ser apoyada en estudios educativos (Pedrinaci
y Berijillos, 1994), ya que el concepto de tiempo es
esencial para el desarrollo de habilidades relaciona-
das con el pensamiento geolégico.

Desde un punto de vista educativo, el estudio
desarrollado ha permitido:

i) Reconocer como los estudiantes, partiendo de
sus propias experiencias del tiempo, constru-
yen la escala en la que se inserta el pasado de
la Tierra.

i) Discutir el papel de la narrativa de eventos recu-
rrentes o analogias elaboradas.

iii) Observar como se concilia la comprensién de
los procesos relativos a los cambios espaciales
profundos registrados en un paisaje que, apa-
rentemente, es estatico.

iv) Analizar como se percibe el tiempo cuando no
se encuentra explicitamente en el registro de los
eventos conocidos por la humanidad.

v) Reflexionar sobre las ventajas y los inconve-
nientes de enfoques mas holisticos relaciona-
dos con el tema del tiempo, en conjuncién con
otros conceptos también complejos, tales como
la energia, el trabajo o la masa.

vi) Estudiar los resultados de la utilizacién de pro-
cesos que, generando mas entropia sin que pue-
dan ocurrir inversamente, contribuyen a recono-
cer, con menos dificultad, la irreversibilidad del
tiempo.

vii) Admitir que la l6gica de los saberes separados
y fragmentados solamente debe ocurrir dentro
de sus propios contextos y en sintonia con la
blsqueda de un marco dentro del ambito de las
cuestiones globales, que exigen la contribucién
de varias areas disciplinares.

viii) Desarrollar e implementar actividades practicas
diversificadas que ayuden a los alumnos a enten-
der la complejidad de los fenémenos geoldgicos
y la secuencia temporal de algunos acontecimien-
tos, movilizando saberes de otras areas del cono-
cimiento (por ejemplo, Fisica, Quimica e Historia).

La investigacién muestra que el enfoque curricu-
lar de conceptos complejos, tales como el concepto
de tiempo geolégico, requiere, de modo inaplazable,
el desarrollo de una vision mas multidimensional en
que la Ciencia y la Filosofia son la base de un pensa-
miento holistico culturalmente enriquecedor, reco-
giendo las aportaciones de otras disciplinas y areas
del conocimiento. A pesar de estas posiciones, los
autores optaron en este estudio por conceder, en la
perspectiva de la Geologia, un mayor relieve a las
vertientes de la cronologia y de la sucesién causal,
dando menor énfasis a los conceptos de cambio y de
facies (Pedrinaci, 1993).

Las concepciones del alumnado sobre la importan-
cia del tiempo geoldgico

La concepcién del tiempo se ve influida, como
hemos visto, por muchos factores, incluyendo los de
naturaleza afectiva. Uno organiza e interpreta, por
supuesto, sus impresiones sensoriales, dandoles
sentido. Comprender adecuadamente el concepto
de tiempo geoldgico es un proceso complejo, que
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Fig. 1. Sub-preguntas
orientadoras de las
actividades propuestas
en los materiales
curriculares. Elaboracion:
autores.

resulta de la preparacién que tiene el cerebro huma-
no, solamente, para abarcar una cierta dimensién
del tiempo, en consecuencia de la duracién media
de la vida humana (Ernst, 2000).

En el desarrollo del proyecto, los indicadores del
estudio piloto, llevado a cabo en una muestra de
conveniencia, revelan tendencias y resultados que
indican la idoneidad de los objetivos formulados y
por lo tanto la relevancia del propio proyecto de in-
vestigacion (Rebelo et al., 2009).

A continuacioén, se trat6 de comprender las con-
cepciones del alumnado de 12-13 afios de edad so-
bre criterios de construccién de la escala de tiempo
geoldgico, factores que lo afectan y edades, relativa y
absoluta. Fueron encuestados, por muestreo de con-
veniencia, utilizando un cuestionario de auto-infor-
me, 432 alumnos que en el afio lectivo de 2008-2009
estaban en la ensefanza basica portuguesa (40,5 %
con 12 afos y 44,2 % con 13 afios de edad), en las es-
cuelas de las regiones del centro y norte de Portugal
(51,4 % varones; 49,3 % viviendo en areas urbanas).

Los resultados muestran que los estudiantes pre-
sentan dificultad en situar los fenémenos geolégicos
articulados con eventos sociales (31,5 %) y en razonar
sobre la edad relativa (42,4 %), aunque, basados en
imagenes, sean capaces de ordenar, adecuadamen-
te, la sucesion cronolégica de eventos geoldgicos
(81,6 %). La mayoria (89,0 %) cree que partiendo de
la edad relativa no es posible inferir la edad absoluta,
sin embargo, una minoria (31,7 %) lo justifica. El es-
tudio permiti6 dar cuenta, también, que para el 66,7
% de los alumnos, los eventos de la historia humana
son un criterio utilizado en la elaboracién de la escala
de tiempo geoldgico, que es a su vez el resultado de
divisiones equitativas de tiempo (59,0 %). El registro
fosil se ha defendido como un criterio para la cons-
truccion del tiempo geoldgico (72,2 %), seguido de la
extincion de las especies vivas (68,7 %).

Los alumnos también sugieren que hay factores
que afectan a la comprensién del concepto de tiem-
po geolbgico, tales como la proximidad temporal y el
concepto de abstraccion. Cuanto mas lejos (desde un
punto de vista temporal) y abstracto sea un evento
/ fenémeno geoldgico mas dificil es su comprension.

Todos los criterios establecidos en el cuestio-
nario prevalecen en la construccién de la escala de
tiempo geolégico (aunque algunos, como, por ejem-
plo, la precipitacion y la geografia, no sean validos),
dando méas importancia a unos en comparacién con
los demas. Los estudiantes conciben que el tiempo

geolégico relata eventos cronolégicamente muy dis-
tantes entre si mismos (72,7 %), no presenciados
por la especie humana (65,0 %), siendo un concepto
demasiado complejo (62,0 %), que utiliza nimeros
muy grandes (60,1 %). El significado del lenguaje
utilizado es estructurante para la comprension de
los conceptos. Asi, por ejemplo, es poco probable
que una colina cambie visiblemente de forma o altu-
ra durante nuestra vida, a pesar de que en un marco
de tiempo geolégico es probable que se erosione
rapidamente. Las nociones de “rapido” y de “recien-
te” para un geélogo asumen significados distintos
que su uso en el cotidiano, por lo que es preciso
aclararlos adecuadamente.

Los resultados confirman la complejidad de
entender el concepto de tiempo geolégico y la ne-
cesidad de desarrollar materiales curriculares que
faciliten la consecucion de su extension y la localiza-
cién de los eventos significativos en la Historia de la
Tierra (Bonito et al., 2010).

La construccién de materiales curriculares debe
tener en cuenta las concepciones del alumnado sobre
el concepto de tiempo y el de tiempo geoldgico y los
obstaculos epistemoldgicos para su aprendizaje. Im-
plementados en diversas actividades practicas (por
ejemplo, de laboratorio, de investigacién y de cam-
po), deben promover la comprension de la compleji-
dad del concepto de tiempo geolégico e integrarlo en
lainterpretacion de los fendmenos y acontecimientos
geoldgicos (Sequeiros et al., 1996). De este modo,
los estudiantes pueden valorar el concepto de tiem-
po geoldgico en el aprendizaje de las Ciencias de la
Tierra, en la comprensién de la Historia de la Tierra
y para su propio desarrollo personal, incluyendo su
importancia en una vertiente de la ciudadania.

Elaboracion de materiales curriculares

En la continuacién del estudio, fueron elabora-
dos materiales curriculares, con la contribucion de
profesores de ensefianza basica y secundaria, edu-
cadores cientificos y geélogos. Posteriormente, se
utilizaron los materiales curriculares en el aula, con
los alumnos de 7.2 grado (12-13 afos) y 12.2 grado
(17-18 afos), y se evaluaron sus efectos sobre el
aprendizaje.

Estos materiales partieron de la siguiente pre-
gunta guia: ¢éDe qué modo la interpretacion de la his-
toria Tierra puede ayudar a comprender el concepto
de tiempo geolégico? Se encontraban organizados
en cinco secciones, cada una con una sub-pregunta

I-Tu historia...
¢/ Cudles son los principales acontecimientos
que enmarcan la historia de tu vida?

III - La historia de La Tierra y de la Vida...
/Qué evidencias hay para ayudarnos a
contar la historia de la Tierra y de la Vida?

II - La historia del ser humano...
/Qué datos nos permiten contar la historia
del Hombre?

IV - El ser humano y la evolucion del
planeta Tierra
¢De qué manera la interpretacion de la
historia de la Tierra nos puede ayudar a
predecir su evolucion?

V- El tiempo de la consciencia en la evolucion...
JEl hombre sabrd habitar sabiamente el planeta Tierra?
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especifica (Fig. 1) y con un conjunto de actividades
muy diversas (Rebelo et al., 2011).

Asi, partiendo de la escala temporal humana ex-
perimentada por cada alumno (sub-pregunta I, Fig.
1) y pasando por la escala histdrica (sub-pregunta
II, Fig. 1), el alumnado se enfrenta a la escala geol6-

(Fig. 1). Con este enfoque se pretendié que tomaran
conciencia de las diferentes escalas del tiempo y, de
este modo, reflexionaran acerca de los impactos de
sus acciones en el planeta, contribuyendo asi a una
ciudadania mas consciente e intervencionista en la

g € Fig. 2. Escala de tiempo
promocion de la sustentabilidad del planeta Tierra,

geoldgico. Elaboracion:

1 (Tecténica de

gica (Fig. 2) para dar respuesta a la sub-pregunta IlI reflexionando sobre las sub-preguntas IV y V (Fig.1) autores.
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Estos materiales fueron implementados y eva-
luados y los resultados sugieren que contribuyeron
para una mejor comprensién del concepto de tiem-
po geolégico y permiten la integracion de varias
disciplinas del conocimiento, en concreto, Historia,
Fisica y Quimica (Medina et al., 2013).

Los estudiantes reconocen que estos materiales
promueven procesos de ensefianza y aprendiza-
je diversificados y motivadores y facilitan la com-
prensién de la historia de la Tierra. Los materiales
curriculares impregnan una perspectiva del conoci-
miento cientifico, en articulacién con la ciudadanta,
como, de hecho, es defendida por algunos autores
(p.€j., Davis, 2016). En este tema, de dificil compren-
sién, se sugiere la reflexién del alumnado ante nue-
vos desafios, en particular para la historia de la ac-
cién humana sobre la sostenibilidad de un planeta
con 4,54 x 109 afos y una introspeccion simultanea
de la conducta de cada uno como ciudadano garante
de esta sostenibilidad. Los resultados muestran que
es esperado que los enfoques adecuados inheren-
tes al tiempo ayuden a estructurar mejor el razona-
miento geolégico, contribuyendo asi al despertar de
conciencias y al desarrollo de una ciudadania mas
critica y de intervencion.

LA FORMACION DEL PROFESORADO

A raiz de los resultados presentados en la sec-
cién anterior se ha concebido un programa de for-
macion destinado a articular la investigacion desa-
rrollada con las practicas lectivas del profesorado,
procurando asi mejorar el aprendizaje del alumna-
do. Por otro lado, se promovi6 la reflexién acerca
de la naturaleza del conocimiento cientifico y de los
procesos involucrados en su construccion (Rebelo
et al., 2011). Esta fue una forma de dar cuerpo a la
triada anteriormente referida como marco de este
estudio: investigacion-formacién-innovacién.

El programa de formacién tuvo como tema El
Tiempo Geoldgico — De las Concepciones de los
Alumnos a la Presentacion de Materiales Diddcticos
Innovadores para la Ensefianza de la Geologia y pre-
tendi6 colmar las necesidades de formacion del pro-
fesorado de Ciencias de la Tierra relacionados con el
tiempo geoldgico.

Se considerd que la formacién continua del pro-
fesorado debe promover una profundizacién de co-
nocimientos en diversas tematicas de las ciencias,
especialmente las que son especificas de las Cien-
cias de la Tierra, asi como proporcionar recursos
didacticos que les permitan movilizar esos conoci-
mientos al contexto del aula y de otros espacios de
aprendizaje — laboratorio o ambientes del exterior
(Clark y Carpenter, 2006; Pecore et al., 2007). Asi, la
formacion debe promover la reflexion y la discusion
de estrategias normalmente usadas en el abordaje
de tematicas geoldgicas y considerar la opinién de
Grossman y Thompson (2008), sobre la necesidad
de que en la formacién de profesores se invierta
en la concepcidn, organizacién e implementacion
de materiales didacticos que integren indicadores
emergentes de la investigacion, a través de la rea-
lizacion de actividades diversificadas (Morgado et
al., 2012).
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Asi, reconociendo la importancia de los saberes
cientificos y de los saberes didacticos del profeso-
rado de Ciencias de la Tierra acerca de una tematica
compleja, como es la del tiempo geolégico, se ha
concebido un programa de formacién continua con
el formato de seminario. Se trataba de compartir
indicadores emergentes de las diferentes fases del
proyecto que sustentd este articulo, asi como susci-
tar la reflexion acerca de la naturaleza de los mate-
riales curriculares elaborados y el correspondiente
proceso de construccion.

El seminario tuvo una duracién de 16 h, partici-
paron 61 profesores de Ciencias de la Tierra de las
ensefanzas basicas y secundarias de Portugal, que
se inscribieron voluntariamente y tuvo lugar en la
Universidad de Aveiro. Con este seminario se pre-
tendi6 alcanzar los siguientes objetivos:

e Profundizar en los saberes sobre el tiempo geo-
l6gico y su enfoque didactico.

e Analizar y discutir las creencias, convicciones y
practicas relativas a la importancia que el profe-
sorado atribuye al concepto de tiempo geoldgi-
co en la ensefanza y el aprendizaje de las Cien-
cias de la Tierra.

e Compartir las concepciones del alumnado rela-
tivas a la importancia que atribuyen al concep-
to de tiempo geoldgico en el aprendizaje de las
Ciencias de la Tierra.

e Analizar y discutir materiales curriculares que
ejemplifiquen enfoques innovadores del con-
cepto de tiempo geoldgico que pueden ser utili-
zados en diferentes afios de escolaridad.

e Reflexionar sobre la naturaleza del conocimien-
to cientifico y de los procesos involucrados en su
construccion.

En la concepciény en el desarrollo del seminario
se privilegiaron los tres aspectos que a continuacién
se presentan: valoracion del conocimiento profesio-
nal del profesorado; aproximacién a la investigacion
en Didactica de las Ciencias de la Tierra; reflexién
sobre los conocimientos geolégicos y didacticos y
las practicas lectivas.

A -Valoracion del conocimiento profesional del
profesorado

Se han tenido en cuenta en este seminario los
conocimientos i) cientifico del contenido, ii) didac-
tico del contenido, iii) curricular y iv) de las finali-
dades de la Educacién en Ciencias. En la tabla | se
presentan las actividades desarrolladas y los con-
tenidos abordados y discutidos para promover el
conocimiento profesional de los profesores partici-
pantes adaptados de Shulman (1987).

B — Aproximacion a la investigacion en Didactica de
las Ciencias de la Tierra

Se discutieron con los profesores las diferentes
etapas del proyecto de investigacién, asi como sus
resultados que culminaron en la construccion de los
materiales curriculares.

Procedimientos de los estudios piloto y principal
Después del analisis del cuestionario utilizado
para identificar las concepciones de alumnos del




TIPO DE CONOCIMIENTO

RELEVANTE PARA LA

DOCENCIA

ACTIVIDADES DESARROLLADAS
Y CONTENIDOS ABORDADOS

Conocimiento

Cientifico del contenido

Charla: i) "Temas para esbozar una reflexion de pensamiento sobre el significado
del tiempo en la experiencia vital y existencial del hombre en el planeta Tierra";
i) "Tiempo geoldgico - contribuciones a su comprension"; iii) "Tiempo y tiempos en
la historia de la Tierra".

Debate plenario sobre los temas presentados.

Didactico del contenido

Taller "Materiales auriculares en la ensefianza del tiempo geolégico — concepcion
basada en la investigacion (Parte )"; "Analisis y debates (Parte Il)"; "Evaluacion de
la aplicacion (Parte II1)".

Sesion plenaria: "Apreciacion critica de los profesores participantes sobre los
materiales auriculares, teniendo en cuenta un guién orientador"”.

Del curriculo

Charlas: i) "Tiempo geoldgico - simplicidad versus complejidad"; ii) 'Tiempo geoldgico
- su importancia en los curricula de las ensefianzas basica y secundarias en la
promocion de la ciudadania"; iii) 'Tiempo geoldgico - implicaciones en la ensefianza
y en el aprendizaje”.

De las finalidades de la
educacion en ciencias

Conferencia: 'Ensefanza de las Ciencias de la Tierra y socioconstrutivismo ".

Debate plenario sobre los contenidos presentados.

7.2 grado, se discutié sobre la importancia atribui-
da al concepto de tiempo geolégico. A continuacion,
se reflexiond sobre los procedimientos adoptados,
tanto a nivel del estudio piloto como del estudio
principal, como se presenta en la tabla Il.

Andlisis de los resultados de los estudios piloto y
principal

Los resultados de los estudio piloto y principal
demuestran que los alumnos: tienen mas dificultad
en la asociacion correcta del tiempo en los fenéme-
nos lentos (p.ej., la erosion de una montafa) que en
fendmenos méas rapidos (p.ej., terremotos); valoran
el tiempo en la comprensién de eventos geolégicos
(p.€j., tectonica de placas, extincion de los dinosau-
rios, formacién de montafias); mas de la mitad de los
alumnos encuestados considera que el tiempo geo-
l6gico no es importante en la comprensién de acon-
tecimientos relacionados con la historia de la Tierra

(p.€j., evolucion de la vida en la Tierra). Algunos
alumnos consideran incluso que el tiempo geoldgi-
co es prescindible en el aprendizaje de la Ciencias
de la Tierra y asocian este concepto a fenémenos no
relacionados con acontecimientos geoldgicos, como
lo muestran los indicadores presentados en la Fig. 3.

A continuacién, se presentaron los materiales
curriculares mencionados en "Elaboracién de ma-
teriales curriculares". Con la presentacién de los
materiales curriculares (taller - parte I, Il y Ill) se
pretendi6: i) discutir y fundamentar las decisiones
tomadas en la preparacién de los materiales curri-
culares; ii) sensibilizar al profesorado participante
sobre la importancia que la investigacién en didac-
tica puede tener en la mejora de las practicas del
profesorado y en el aprendizaje del alumnado; iii)
conocer la opinién del profesorado participante en
relacioén con los materiales curriculares construidos
y la relevancia de la investigacion realizada.

Estupio PiLoTo

ESTUDIO PRINCIPAL

Conceptualizacion y definicion

- Construccién de un de objetivos

- Reformulacion del cuestionario

cuestionario
Elaboracion de las cuestiones

- Implementadén del cuestionario (432 alumnos del 7.°

grado de 21 escuelas)

- Validacion del cuestionario ante un panel de jueces

- Analisis de los resultados obtenidos en el cuestionario

- Implementadon del cuestionario (S4 alumnos del 7.°
grado de 3 escuelas)

- Analisis de losresultados obtenidos en el cuestionario
(anélisis de contenido y analisis estadistico descriptivo)

Reflexion sobre los resultados

(anélisis de contenido y analisis estadistico descriptivo)

Reflexion sobre los resultados

Diseiio de materiales curriculares

Tabla I. Actividades
desarrolladas y
contenidos abordados,
teniendo en cuenta el
tipo de conocimiento
relevante para la
docencia. Elaboracion:
autores.

Tabla Il. Etapas de

la investigacion que
permitieron identificar
concepciones

del alumnado y
proporcionaron
indicadores para la
construccion de los
materiales curriculares.
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Fig. 3. Algunos
indicadores que
derivaron de la
aplicacion del
cuestionario al
alumnado y que se

han compartido con el
profesorado en el taller.

TIEMPO GEOLOGICO

m
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cronolégicamente . » Concepto
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complejo " y de los fendmenos de la historia 4 iy
presenciados por el ser aclaracion

geoldgicos

Dificulta

de la Tierra

N

L <>

Considerado por algunos alumnos como prescindibles en el
aprendizaje de las Ciencias de la Tierra

Asocian el concepto a fenomenos
que no estdn relacionados con

los eventos geologicos (ej.:
medicion de la precipitacion)

C - Reflexion sobre los conocimientos geoldgicos y
didacticos y las practicas lectivas

La discusion y reflexién sobre los materiales
elaborados se llevo a cabo en torno al concepto de
tiempo geoldgico, asi como sobre sus preocupacio-
nesy experiencias en el enfoque tematico del tiempo
geoldgico y, ademas, en la presentacién de sugeren-
cias para posibles nuevos enfoques. El profesorado
realiz6 una evaluacion de los materiales curriculares
propuestos, orientada por un guion que se centré en
los siguientes topicos: articulacion de los materia-
les con los programas educativos, potencialidades
educativas, dificultades en la implementacion y
sugerencias de mejora. El profesorado participante
expresd opiniones generalmente favorables en rela-
cién con las estrategias globales seguidas en el es-
tudio. Sin embargo, también mostraron posiciones
criticas a ciertas decisiones, tales como:

e la complejidad de los materiales curriculares
para el nivel del alumnado (7.2 grado);

e Eltiempo necesario para la aplicacion de los ma-
teriales curriculares fue considerado demasiado
largo, dificultando el enfoque de las otras tema-
ticas previstas.

e La implementacion de las diferentes secciones
de los materiales curriculares presentados por
separado y en diferentes momentos, a lo largo
del afio escolar, facilitaria el aprendizaje del
alumnado de 7.2 grado.

e Los materiales presentan grandes potenciali-
dades educativas para ser implementados con
alumnos de ensefianza secundaria.

Cabe senalar que las sesiones tuvieron lugar en
un contexto de formacién recomendada por varios
autores, p.ej. Korthagen (2010) y Sé-Chaves (2011),
buscando valorizar el trabajo en equipo entre los
alumnos (profesores participantes) y los formadores
(investigadores).

Evaluacion del programa de formacion por el profe-
sorado participante

El cuestionario constaba de 12 cuestiones
(abiertas y cerradas) y tuvo como objetivo evaluar
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las percepciones del profesorado sobre el programa
de formacién y la importancia del mismo para su ac-
tividad profesional.

La tabla Ill presenta los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta los aspectos anteriores que se
han valorado en la formacion y la forma en que se
organizé el programa de formacion.

Por dltimo, un alto porcentaje de profesores
participantes — el 97 % — considera que el seminario
estuvo de acuerdo con sus expectativas.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio indica que las dificultades de trans-
posicion de esta tematica para la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias son atenuadas cuando
el profesorado profundiza y articula su conocimien-
to cientifico y educativo siempre compartiendo sus
dudas y experiencias y, también, cuando discuten y
analizan instrumentos fundamentales como son los
materiales curriculares.

En este estudio, la construccion de estos instru-
mentos:

e hatenido en consideracion las percepciones del
alumnado, que expresé dificultades, p.ej., al
comprender el concepto de tiempo y en percibir
la construccién de la escala del tiempo geoldgico
(construida con base en rupturas/extinciones)
comparado con el calendario solar (marcado por
la regularidad);

e havalorado estrategias contextualizadas por si-
tuaciones de proximidad, familiares e histéricas,
de las cuales surgieron cuestiones como por ej.:
¢Cuales son los principales acontecimientos que
enmarcan la historia de tu vida? ¢Qué aconte-
cimientos sabes de la vida de tu abuelo? ¢Qué
datos nos permiten contar la historia de la hu-
manidad? ¢Cual la duracion de la Antigliedad y
de la Edad Media?

Los autores opinan que el estudio, innovador, se
manifiesta en tres aspectos:




ASPECTOS VALORADOS
EN LA APLICACION DEL
PROGRAMA DE FORMACION

PERCEPCIONES DEL
PROFESORADO PARTICIPANTE

experiencias'z (Q37);

Evaluaron de forma excelente (67,2 %) o muy buena (26,2 %) el nivel cientifico de las
conferencias y valorizaron de la diversidad de las intervenciones, como lo ejemplifica
la respuesta: "El abordaje de la tematica por personas con distintas perspectivas y

Valoracion del conocimiento

profesional del profesorado 0 excelente (11,5 %):

Consideran que el nivel cientifico del Seminario fue bueno (34,4%), muy bueno (52,5 %)

geoldgico (97 %), como

Reconocen la importancia de conceptos relacionados con la problematica del tiempo

relativos al tiempo geoldgico" (Q42).

revela la respuesta: "El profundizar de conceptos / contenidos

Suscité la discusion de concepciones de los alumnos sobre la
problematica del tiempo geoldgico (mencionado por cerca del
93 % de los participantes);

Enfoque de la investigacion
en Didactica de las Ciencias
de la Tierra

Consideraron que
el programa de
formacion:

Ha permitido el andlisis de materiales didacticos construidos
sobre la base de las evidencias de la investigacion sobre
el tiempo geoldgico (referido por cerca del 98 % de los
encuestados);

Contribuy6é a la reflexion sobre la contribucion del tiempo
geoldgico a la promocion de la ciudadania (mencionado por
cerca del 87% de los participantes).

Reflexion sobre los Consideraron

Intercambio de saberes cientificos y pedagdgicos sobre
la tematica del tiempo geoldgico, que son dtiles para su
actividad profesional (mencionado por cerca del 92 % de los
participantes).

conocimientos geolégicos
y didacticos y las practicas
lectivas

que el programa
de formacién ha
permitido el:

Intercambio y discusion de materiales curriculares innovadores,
como lo ejemplifican las respuestas: "Compartir materiales
curriculares y su analisis, enmarcados por reflexiones tedricas"
(Q10) y "Contacto con materiales curriculares innovadores y la
posibilidad de aplicarlos en mis clases" (Q18).

Duracién ha sido buena (50,8 %) o muy buena (37,7 %);

Organizacién del seminario Se ha considerado

Organizacion ha sido buena (27,9 %) o muy buena (68,9 %);

que la:

Documentacién proporcionada ha sido buena (50,8 %) o muy
buena (41,0 %).

e (Construccion de los materiales curriculares invo-
lucrando profesores e investigadores con distin-
tas facetas de formacion;

e Implementacion en el aula por profesores que
los ha evaluado en funcién a la reaccién provo-
cada en el alumnado;

e Utilizacién, en contexto de formacién del profeso-
rado, de esta experiencia de elaboracién, imple-
mentacion y evaluacion de materiales curricula-
res. El posterior andlisis de la experiencia por el
profesorado reveld una clara tendencia favorable.

Se puede decir que este estudio ha proporciona-
do una contribucién didactica para que el alumna-
do y el profesorado mejoren en el conocimiento en
Educacion en Ciencias de la Tierra, para descifrar en
el presente, en el contexto de aula (y no sélo), p.ej.,
los eventos registrados en las rocas, en las secuen-
cias estratigraficas y en las estructuras geoldgicas,
correspondientes a momentos pasados de la histo-
ria de la Tierra, fortaleciendo, asi, una dimensién de
ciudadanta.
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