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CORTEZA TERRESTRE Y LOGICA DE LA ECON()MiA DE MERCADO:
({CONTRADICCION INSALVABLE O RELACION SOSTENIBLE?

Earth crust and logic of market economy: unsaved contradiction or sustainable relationship?

Alexandre Leite*, Aurora Futuro*, Luis Marques**, Antonio Soares*** y Jodo Praia****

RESUMEN

Los tiempos modernos parece que se encuentran dominados por una economia de mercado donde im-
pera la logica consumista con todas las consecuencias que conlleva para el sistema planetario en el cual la
Tierra existe.

Cuando empiezan a agotarse muchos de los conceptos asociados al llamado desarrollo sostenible, fal-
ta, en nuestra opinion, la vertiente educativa de ese desarrollo, como tinico camino para invertir la ten-
dencia actual de los fenomenos ambientales.

ABSTRACT:

Present times are dominated by a market economy based on a consumist logic. This logic has tremen-
dous implications on the systems of our planet. Most part of concepts related to sustainable development
are being waste. Na adequate environmental education supporting the values and arguments of that sustai-
nable development is an important way contribute to the reversing of this situation.

Palabras clave: corteza, geosistemas, sustentabilidad, educacion ambiental, trabajos prdcticos.
Keywords: crust, geosystems; sustainable development; environmental education, practical activity

Contaminad vuestros rios y una noche morireis
ahogados en vuestros residuos

Poema Ecoldgico, JEFE SATTLE - 1854

INTRODUCCION

Desde el principio de la humanidad, el hombre
posee apetencias tnicas en el contexto general de la
vida en la Tierra.

Sacando partido de sus capacidades fisicas, prin-
cipalmente moviéndose sobre dos piernas y pose- \
yendo el dedo pulgar oponible a los otro cuatro, aso-
cidndole la inteligencia y la creatividad de las cudles |
estd dotado, el hombre enseguida comenzd a sacar
partido de los recursos naturales que abundan en la
fina corteza terrestre y a usarlos, transformandolos
para su provecho.

Una forma de materializar la finura de la corteza
se puede conseguir haciendo una reduccion de esca- Fig. I.
la del tamafio de la Tierra para el tamafio de una
manzana. La corteza puede compararse a la piel de
esta manzana (Fig. 1). Es sobre la corteza que la vida La poblacion humana ha ido aumentando en nid-
encuentra sustento. mero a lo largo de los tiempos, siguiendo una ley ex-
ponencial. Para que podamos comparar mejor la ma-
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nera coémo la poblacion de la Tierra crece, pensemos
en la cantidad de veces que seria necesario doblar
una hoja de papel de 0,1 mm para obtener un espesor
total de hojas equivalente a la distancia media de la
Tierra a la luna (385000 Km.). Serian suficientes
cuarenta y tres veces para alcanzar este espesor. La
forma de crecimiento de la poblacion es mas o me-
nos semejante a esta progresion.

El ndmero de nacimientos en cada intervalo de
tiempo es proporcional al nimero de seres vivos en
el inicio del intervalo considerado. Ya somos mas de
6 billones de personas.

Ademas de esta forma de crecimiento, una otra
apetencia de nuestras civilizaciones tiene que ver
con la tendencia para la concentracién en espacios
restringidos. Las tribus, lugares, villas, pueblos y
ciudades son nidos donde nos concentramos. Crece-
mos en nimero y nos concentramos. Conseguimos
agruparnos de tal forma que en muchos sitios ya te-
nemos que vivir unos encima de otros.

La 16gica actual de la economia de mercado,
donde impera un consumismo erréneamente asocia-
do al concepto de calidad de vida, ha conducido a
una superproduccién de bienes con la consecuente
produccién desmesurada de residuos. Estos van a
acumularse en la tierra, en el aire y en el agua. A tra-
vés de estos medios, pasardn a los seres vivos para
también encontrar en ellos locales propicios a su
concentracion. Asistimos de esta manera a una po-
derosa capacidad de la vida para alterar el medio y
alterarse a si misma.

Esta capacidad no es ninguna novedad. Ya en el
pasado de la historia de la Tierra, nos ha sido posible
asistir a acontecimientos importantes que alteraron
radicalmente las condiciones de vida reinantes.

Las conocidas cianobacterias, seres unicelula-
res desprovistos de nicleo, que poblaban los océa-
nos precambricos, durante un periodo de cerca de
800 MA (entre 2,6 GA y 1.8 GA) transformaron
completamente la atmdsfera del planeta, con su
respiracion, de un estado de anoxia pasaron a tener
como elemento mayoritario el oxigeno. Y el oxi-
geno era un elemento téxico para la vida de esos
seres. Muchos murieron ahogados en la basura que
crearon. Pertenecen a este tiempo, con una génesis
relacionada con la actividad de estas cianobacte-
rias, las colosales menas de hierro esparcidas por
todo el mundo, conocidas por Banded Iron Forma-
tion (BIF’s).

Un andlisis de la Tierra (local donde vivimos
y del cual dependemos) desde el punto de vista
sistémico, permite subdividirla en 4 subsistemas:
litosfera; hidrosfera, atmdsfera e biosfera (o bio-
masa) en equilibrio dindmico entre si. Es por eso
que cualquier alteracién o inestabilidad genera-
da en uno de los subsistemas, pondria en marcha
una serie de reacciones en los restantes de modo
a que el equilibrio fuese restablecido. Teniendo
en cuenta que estos depdsitos (o subsistemas)
poseen diferentes caracteristicas, tenderdn a
comportarse de maneras diferentes, por eso las
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velocidades de reaccion de cada uno serdn tam-
bién diferentes.

Una manera eficaz de visualizar los diferentes
comportamientos de los 4 depésitos es, por ejemplo,
mirar para el denominado ciclo geoquimico del car-
bono. El carbono es un elemento que se encuentra en
todos los lados, por ejemplo: en la forma de carbona-
to de calcio en la litosfera, como CO, en la atmdsfe-
ra, el agua de los océanos y rios contiene HCO 'y
CO?Z; disuelto; y la materia orgdnica estd constituida
por un conjunto de carbohidratos.

La odisea de un dtomo de carbono que viaja y
reposa en los 4 rincones de la Tierra, puede contarse
observando una representacion del ciclo del carbo-
no. Cada cajita (depdsito) es un local de acumula-
cién temporal del carbono y estd caracterizada por la
cantidad total de carbono alli existente (masa) y por
el tiempo medio que un dtomo alli permanece (tiem-
po de residencia). Estos depdsitos se encuentran uni-
dos unos a otros a través de flujos que representan la
transferencia del carbono entre ellos (caudales).

Analizando la masa de carbono de los diferentes
depdsitos, verificamos que la biomasa Gnicamente
contribuye con una pequefia parte en el total de este
elemento existente en la Tierra (materia orgédnica
continental = 705 GT, materia orgdnica ocednica =
3008 GT, sedimentos = 20000000 GT). Respecto a
los tiempos de residencia, los nimeros hablan por si
mismos: un dtomo de carbono permanece en media
44 dias en los seres vivos y 5000000 afios en el se-
dimento, lo cudl significa que los procesos bioldgi-
cos son casi 40 millones de veces mds rdpidos que
los procesos geoldgicos. Sélo esta frenética activi-
dad al lado de una enorme eficacia de todos los pro-
cesos bioldgicos, nos permite explicar la enorme ca-
pacidad que la biomasa tiene para alterar los restan-
tes subsistemas de la Tierra.

(Qué hicieron las cianobacterias en la atmdsfera
e hidrosfera primitivas?

En un andlisis de los flujos de carbono entre el
continente y la atmdsfera, es posible verificar que
estan en equilibrio, ya que la biomasa continental
asimila 35 GT de carbono (por ejemplo a través de
la fotosintesis) de la atmésfera, pero esta cantidad
se restituye en su totalidad a través de la respira-
cidén. Si dirigimos nuestra mirada hacia el dominio
ocednico llegamos a la conclusién que existe un
déficit en la devolucion del carbono a la atmdsfe-
ra, lo que significa que anualmente 3 GT de carbo-
no son acumuladas en el océano tanto en la forma
de iones disueltos, como en forma de carbonato o
también de petréleo. En términos climdticos la re-
tencion de carbono en el océano resultaria positi-
va, ya que el CO,, uno de los principales agentes
de llamado efecto invernadero no irfa contribuir a
un calentamiento global del planeta. Pero ademds
de estos dos intercambios de carbono entre los do-
minios continental y ocednico, existe otro flujo de
5 GT/afio de carbono que corresponde a la entrada
de carbono en la atmdsfera resultante de la quema
de combustibles.
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Ciclo geoquimico del carbono: masa en GT; tiempos de residencia en aiios, caudales en GT/aiio.

De esta manera deja de existir un déficit de car-
bono en la atmdsfera para dar lugar a un enriqueci-
miento. El calentamiento global y las lluvias 4cidas
son el resultado de este aumento de CO, en la at-
mosfera.

La Tierra como planeta dindmico y en equilibrio
tiene capacidad de absorber y de eliminar este au-
mento de CO,. Primero, generando lluvias écidas:

H,0 + CO, <> H,CO, <> H* + HCO;

A continuacién, promoviendo la disolucién de
los carbonatos.

CaCO, + H* <> Ca?* + HCO,

Los iones disueltos son enseguida transportados
por los rios y aguas subterrdneas hacia el océano.
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Una vez en el océano y dado que las condiciones fi-
sico-quimicas se alteran, los iones se agrupan de
nuevo y precipitan en forma de carbonato.

Ca2* + HCO; <> CaCO, + H*
v
H*+HCO; < H,0 + CO,

En conjunto, el sistema funciona como un tampén
gigantesco que después de una homogenizacion sufi-
ciente, amortigua las variaciones de pH del océano. Por
ejemplo, se calcula que la produccién en los dltimos
20 afios de 2,5x10'8 gramos de CO, por quema de
combustibles fdsiles que podria, en una primera apro-
ximacion doblar el contenido de CO, de la atmdsfera
contribuiria, al fin, a producir inicamente un aumento
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de 20% de ese contenido, el exceso precipitdndose en
el océano en forma de carbonato. Pero todos estos
procesos se caracterizan por un ritmo medible tnica-
mente en la escala de los tiempos geoldgicos, muy le-
jos del ritmo bioldgico de los seres vivos.

Otra consecuencia que resulta del andlisis sisté-
mico de la Tierra tiene que ver con la definicién del
tipo de sistema en cuestién. En la Tierra son muy re-
ducidas las entradas de material procedente del sis-
tema solar (solamente algunos meteoritos caen espo-
radicamente). Por otra parte, son pequefias las sali-
das de material hacia el espacio externo (sélo una
pequena cantidad de hidrégeno se escapa de la at-
mosfera superior), es por eso que la Tierra se consi-
dera un sistema cerrado en el que tinicamente se per-
miten cambios de energia. Al asumir este hecho, nos
aparecen dos nuevos problemas, para afiadir a los
que ya anteriormente hemos referido, y que la huma-
nidad no debe despreciar.

*;Qué recursos naturales tendrdn las generacio-
nes venideras? Si el sistema es cerrado, no existe en-
trada de nuevos materiales y los procesos geologicos
que los regulan son extremadamente lentos... las fu-
turas generaciones tendran apenas lo que nosotros
les dejemos.

*;Qué hacer con los residuos que diariamente
producimos? Si el sistema es cerrado, éstos no po-
dran arrojarse al exterior, por eso tendremos que
convivir con ellos. Siendo asi... ;Por qué no pensa-
mos en reciclar y regenerar algunos, generando de
esta manera nuevos recursos? Los restantes ordené-
moslos en la Tierra de una manera consciente para
que se minimicen sus impactos en nuestro planeta.

EL PAPEL DE LA EDUCACION EN CIENCIAS

No podemos continuar viviendo en un mundo que tnica-
mente concede importancia a los derechos individuales.
Nuestra vida transcurre dentro de una comunidad sin la
cudl no existirfa la vida. La calidad de vida no puede ase-
gurarse Unicamente por el alimento que una persona dispo-
ne para comer, son igualmente necesarios el ambiento y la
coexistencia colectiva, las responsabilidades publicas.

Rigoberta Menchu (representante de Guatemala en la
Audicion Pablica de América Latina)
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Hoy en dia es importante subrayar la necesidad
de mejorar, reforzar, y diversificar el aprendizaje de
las Ciencias, formal e informal, en todos los niveles
escolares y para todos los ciclos. Es de la misma ma-
nera importante integrar la Ciencia, en una perspec-
tiva de cultura general y contribuir al desarrollo de
un pensamiento critico, ayudando al alumno, futuro
ciudadano, a integrarse con empefio en los desafios
de la sociedad del siglo XXI (UNESCO, 1999).

Si la educacion es una de las plataformas del de-
sarrollo de la sociedad, también contribuye a la me-
jora de la calidad de vida y es un instrumento para la
participacion, de un modo efectivo en la profundiza-
cién de la democracia y en la salvaguardia del equi-
librio ambiental. De este modo, preparar los alum-
nos del nuevo milenio para, que de forma sustenta-
da, participen en la bisqueda de soluciones para los
diferentes problemas con los que la comunidad se
enfrenta es aceptado sin ninguna reserva por la co-
munidad educativa, desde los investigadores, hasta
inclusive los dirigentes politicos (Carrasco et al.
2001; Klemperer et al. 2001). Reconocer que esta
dimensidn, aunque no esté ausente, sea por lo menos
todavia muy insuficiente en los programas de Edu-
cacion en Ciencia en general, y en la Educacién Am-
biental en particular, es también una constatacién
destacada en la bibliograffa (Hurd 1994; Hicks and
Holden 1995). De acuerdo con lo anterior, debe pa-
sarse de una perspectiva establecida en la “compren-
sion de la ciencia”; a otra mds completa y mas com-
pleja, que es la “comprensién y aprendizaje de la
ciencia” (Watts 2001). Esto supone estar atento a las
realidades que nos rodean, asi como una preocupa-
cion con las actitudes y los valores que deberian
contribuir a la comprension, por parte de los alum-
nos, de que el mundo tiene que organizarse a través
de un conjunto de valores mds consensuados. Mu-
chos problemas que surgen fruto de un desarrollo
econdémico/industrial que pretende permanentemen-
te justificarse, a través de la busqueda de calidad de
vida, transcurren en el ambito de la interaccion de la
humanidad con las restantes geosferas. Curiosamen-
te, algunos de los problemas que saltan a la vista,
acontecen sobre la corteza terrestre, la cudl no es
mads que una pelicula fina dénde habitamos y donde
vivimos, siendo sdlida y mucho mads fragil de lo que
podriamos imaginar.

Uno de los aspectos que mas impacto hasuscita-
do sobre la corteza, es el aumento global de la po-
blacién, con una distribucion de forma bastante he-
terogénea entre el litoral y el interior y con enormes
implicaciones, también tecnoldgicas (Praia et al.
2000).

La busqueda de una visiéon que englobe y que
congregue ésta con otras situaciones que amenazan
el planeta que habitamos, exige que se identifiquen
aspectos significativos cuya interrelaciéon hay que
estudiar y comprender. Veamos algunos:

e Si ha sido necesario un siglo, de 1830-1930
para que la poblacién mundial, pasase de 1000 mi-
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llones a 2000 millones, entre 1995 y 2050 serdn pre-
visiblemente afiadidos a la poblacién actual 4100
millones mas de personas. Esta cifra corresponde ya
a la poblacion mundial total de 1973.

e El consumo crece continuamente como si to-
do el mundo, o cada pafs individualmente, poseyese
recursos suficientes para proporcionar a las pobla-
ciones del futuro la energia y los productos minera-
les que necesitan. En otras palabras, los recursos y la
produccién de residuos no es solamente funcién de
los nimeros relativos de la poblacidn, resultan del
impacto combinado de la poblacién, de los esque-
mas de produccion preponderantes y también de los
modelos de consumo.

De estas evidencias surgen, precisamente, los di-
ferentes y fuertes desequilibrios existentes entre los
diferentes grupos humanos especialmente los de 4m-
bito educativo, los cuales dificultan el establecimien-
to de estrategias de ensefianza eficaces, susceptibles
de contribuir a la preparacion cientifica de quien c6-
mo ciudadano del mundo, y en una perspectiva de
universalidad, deben de tener una intervencion cons-
tructiva y critica frente a situaciones complejas del
dia a dia.

Y es aqui donde la organizacién de sistemas
educativos, tendrd un papel decisivo en la promo-
cién y adopcién de valores universales los cudles
son un medio de evaluar una mejora sostenible de la
calidad de vida en el mundo.

A continuacién de lo que ha sido expuesto, nos
parece importante tener en consideracion los con-
tenidos curriculares, en particular de las Ciencias,
que tendrdn que ser capaces de reflexionar sobre la
actualidad, la organizacién y una coherencia inter-
na que los considere capaces de ser comprensibles
por los ciudadanos. No podemos dejar de referir-
nos también a la necesidad de formacién y actuali-
zacién de los profesores para que puedan dar res-
puesta a los cambios que acontecen de forma ver-
tiginosa.

Es en este marco de referencia que debemos si-
tuar las actividades aqui propuestas, entendidas en el
contexto de las recomendaciones de la investigacion
en Diddctica de las Ciencias y que constituyen una
estrategia posible para que se desarrolle un aprendi-
zaje de las Ciencias y sobre las Ciencias (Wellington
2000). Con estos condicionantes se definieron los si-
guientes objetivos para este taller:

a) reconocer la importancia del conocimiento de
las caracteristicas de la corteza en la bisqueda de so-
luciones para problemas ambientales cotidianos.

b) sensibilizar sobre la necesidad de frenar la 16-
gica de mercado predominantemente consumista
que caracteriza la sociedad humana y sus interferen-
cias en el equilibrio dindmico de la Tierra.

¢) discutir la inclusion en el curriculo de pers-
pectivas cientificas que contribuyan a afrontar los
desaffos que se presentan a la sociedad del nuevo
siglo.
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ACTIVIDADES PRACTICAS

La consecucién de los referidos objetivos pasa
por cinco actividades en intima relacién con:

1) La evolucion y distribucién, litoral e interior
de la poblacion en la Peninsula Ibérica

La expresion “cambio sin precedentes” con rela-
cién al crecimiento de la poblacién mundial, repre-
senta particularmente las décadas posteriores a la
Segunda Guerra Mundial. De este modo, si entre
1830 y 1930 el crecimiento fue de mil millones de
seres humanos, fueron necesarios, en el periodo de
pos-guerra, 35 afios para anadir mil millones mds y
después, durante 14 afios, este nimero se multiplico
por 4 hasta que finalmente, el crecimiento de 5 mil
millones se consiguié alcanzar en un periodo de 13
afios (C.I.LP.Q.V.). Es necesario subrayar que este
crecimiento aceleradisimo conlleva un problema
adicional relativo a la distribucién de la poblacién
en si. Lo que de hecho sucede, es que por razones di-
versas, econdomicas, sociales y otras, una parte con-
siderable de la humanidad se situa préxima al litoral,
tal hecho implica una alteracién de la capacidad de
carga (Begon 1990). Lo que aqui se entiende como
capacidad de carga (carrying capacity), en el sentido

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2002 (10.1)



de la poblacién médxima de una determinada especie
que su ambiente puede sostener indefinidamente. Si
bien es verdad que en términos politicos tenemos
que considerar la poblacién en cuanto a nimero, no
podemos de igual modo dejar de considerarla en su
objetivo primario: mejorar la calidad de vida de la
poblacion en cuanto personas.

En relacién al desarrollo de la actividad que nos
concierne, partiendo de software adecuado, de una
base de datos y de mapas topogréficos, cartograficos
y geogréficos, se procede a la elaboracion de un con-
junto de graficos susceptibles de proporcionar de ma-
nera clara una perspectiva de la variacion de la pobla-
cién en la Peninsula Ibérica a lo largo de las tltimas
décadas. A continuacion los grupos de trabajo hardn
un andlisis de la distribucién de la poblacion entre las
zonas interiores y litorales, deduciéndose cuestiones
relativas a las implicaciones de la heterogeneidad
constatada, algunas de las cuales se analizardn mds
detalladamente en actividades subsecuentes.

Finalmente abordaremos la cuestion relativa a
las variaciones estacionales de la poblacién, particu-
larmente en las regiones litorales, lo cual posibilitara
la discusion de aspectos de naturaleza socio-econo-
mico-cultural con impacto ambiental.

2) El problema de la preservacion de un sector de
la costa portuguesa: un caso de estudio

Se comenzard por distinguir “linea de costa”
(concepto adecuado en términos cartograficos) de
franja costera (concepto adecuado en el estudio de
los procesos morfogenéticos del litoral). Se presen-
tard después la franja costera entre Espinho y Mira
(litoral oeste entre Oporto y Figueira da Foz) la cual
es relativamente reducida pero con una problematica
generalizable.

Recordaremos que el final de la dltima glacia-
cioén cuaternaria marca una progresiva, ademds de
irregular, subida del nivel medio de las aguas del
mar, en el encuentro del Atlantico frente a la costa
occidental portuguesa. Esta subida lenta prosigue
hoy y es un hecho que debemos de tener siempre
presente.

A esta variacion secular del nivel del mar (1,5 a
2,0 mm/afio) debemos afiadir:

a) las elevaciones de corto periodo (algunos se-
gundos) mds repetitivas, debido a ondas de gran al-
tura producidas en el transcurso de temporales vio-
lentos (hasta 17 metros con periodo de retorno de 5
aflos, hasta 20 m. con periodo de retorno de 25 afios,
mads de 20 m con periodo de retorno de 50 afios);

b) elevacion de corto a medio plazo (storm), de
origen meteoroldgico (hasta 1,2 m en Aveiro en el
temporal de 1981), eventualmente contempordneas
de mareas altas;

¢) tsunami (jrecuérdese el de 1755!)

Debemos tener también presente que el predo-
minio de los vientos de NW para SE tiene su origen
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en una corriente de deriva litoral (N14E), cuya ener-
gia es en gran parte disipada por el transporte de are-
nas suministradas por los rios septentrionales portu-
gueses. Un exceso o un déficit en el suministro de
estas arenas originaria, respectivamente, un “aumen-
to” o una “disminucién” de las playas.

Notaremos que el abastecimiento fluvial de are-
nas en el litoral oeste portugués ha sido drasticamen-
te reducido a partir de mediados del siglo XX por la
construccidon de numerosos embalses resultando in-
dispensables para fines industriales (produccién de
energia eléctrica particularmente importante en un
pais desprovisto de petréleo, de gas y de carbdn) y
agricolas (método de riego). ;Se deberia haber limi-
tado la construccién de embalses? jOpcion politica
obviamente delicada!

Mis recientemente, la ocupacidn turistica del li-
toral, muy rdpida y desordenada, ha interferido ne-
gativamente en el equilibrio dindmico de la faja cos-
tera, obligando a una construccién de pesadas, cos-
tosas e ineficaces, a plazo, obras de ingenierfa (espo-
lones, compuertas, diques, presas, etc.) ;Se deberd
frenar el desarrollo turistico? jOpcion politica ob-
viamente delicada!

También recientemente, el crecimiento urbanis-
tico galopante ha conducido a una desenfrenada ex-
traccion de arenas, necesarias a la construccion civil,
pero reductoras de la alimentacién de las playas.
(Tendra que frenarse la construccion civil? ;Opcién
politica obviamente delicada!.

Las actividades propuestas para este taller son
bdsicamente de naturaleza observable e interpretati-
va de tipo “estudio de caso” conteniendo en si mis-
mas indicadores susceptibles de utilizacion en el au-
la, laboratorio o hasta campo. Se utilizardn docu-
mentos de dmbito de regional y local.

En el primer caso se estudia:

- la evolucién post glaciar de la linea de costa
del centro oeste de Portugal

- la limitacidn, a través de presas hidroeléctri-
cas e hidroagricolas en el drea del drea de drenaje
fluvial para la costa oeste portuguesa.

En el segundo caso se analizan:

- fotografias aéreas antiguas y recientes del li-
toral, mostrando el retroceso de la linea de costa;

- mapas con interpretacion por deteccion remo-
ta de la costa Espinho-Mira;

- fotografias de campo mostrando la movilidad
del cordén de dunas en este sector de la costa.

3) La humanidad y los recursos minerales.

Se puede afirmar con cierta seguridad, que una
de las primeras actividades del Hombre ha sido la
recoleccién de materias primas naturales asi como
su uso para diversas finalidades. Desde el origen de
la humanidad, la observacion, la recogida y el uso de
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objetos naturales satisfacfan muchas necesidades de
los hominidos. Desde entonces, los actos de creativi-
dad fueron evolucionando, introduciéndose la selec-
cién en la recogida y transformacion de materia pri-
ma con vistas a la obtencion de artefactos sucesiva-
mente mds eficaces para sus necesidades. Las pie-
dras talladas, los huesos y pieles de animales, la uti-
lizacién de grutas para su abrigo, son
manifestaciones brillantes de creatividad y de inge-
nio humano. Cada época de la historia se encuentra
caracterizada por realizaciones perennes del Hom-
bre. En todas ellas existié siempre la capacidad de
inventar o de crear nuevos objetos a partir de los re-
cursos ofrecidos por la naturaleza, pero siempre con
una finalidad tnica: la mejora de las condiciones de
vida.

(Qué seria de este pequefio texto si no existiese un
ordenador para procesarlo? El hardware del computa-
dor es un resultado de la manipulacién de un gran nd-
mero de recursos minerales, como por ejemplo, el esta-
io (Sn), el cobre (Cu), el petrdleo, el hierro (Fe), etc.

Centrémonos en uno de estos elementos, el Sn 'y
veamos su trayectoria desde el momento de la for-
macién de un yacimiento de casiterita hasta su trans-
formacién en metal.

Muchos depdsitos minerales pesados, como por
ejemplo la casiterita (SnO,) y otro (Au), se encuen-
tran en aluviones (placeres). Este género de yacimien-
tos resulta de la concentracién mecdnica de los mine-
rales pesados generada por la accién de las corrientes
de los rios o de las olas en la playa. Los minerales mds
densos se hunden mds rdpidamente que los minerales
mas livianos, como por ejemplo el cuarzo, es por ello
que tienen tendencia para acumularse en el fondo de
los rios, donde la corriente es suficientemente fuerte
para transportar los minerales mds livianos, pero de-
masiado débil para transportar los més densos. Pero
este sencillo proceso mecdnico de generacién de un
yacimiento de aluviones, es tinicamente la tltima fase
de un largo y complicado camino que se inicia en el
interior de la corteza con la formacién de algunas ro-
cas igneas, que la tecténica de placas coloca en la su-
perficie en una cadena de montafias y que la meteori-
zacion destruye, generando un indefinible nimero de
pequeias particulas que los rios transportan y concen-
tran en determinados lugares.

Este yacimiento tiene un contenido en Sn casi
2000 veces superior al contenido medio de este ele-
mento en la corteza (Clarke en la corteza = 0.00015%;
Contenido explotable: 0.30%), esto es el resultado de
la concentracidn gravifica de la casiterita (densidad de
la SnO, =7; densidad del cuarzo = 2.6).

A pesar de este enriquecimiento la concentra-
cién en Sn continua demasiado baja para que la me-
talurgia lo pueda procesar. Por ello el hombre tiene
que continuar el trabajo de la Naturaleza y continuar
la concentracion.

La imagen romdntica del garimpeiro con su ba-
tea caminando a lo largo de los lechos de los rios, en
busca de una pepita de oro, corresponde a esta nueva

58

fase de transformacién. Cuando el garimpeiro llena
la batea con sedimentos y agua y de una manera rit-
mica la agita y sumerge en el rio, su tnico objetivo
es conducir el oro para el fondo de la batea y traer
para la superficie la arena que es mds liviana.

En la preparacion de las substancias minerales,
el trabajo de los rios en la concentracion de las subs-
tancias minerales densas, de igual manera que el tra-
bajo del garimpeiro se reproduce en los procesos de
tamizado. El tamiz es un concentrador mecédnico que
efectda la separacién de granos de minerales pesa-
dos de los minerales leves, utilizando la diferencia
de la capacidad de los granos para penetrar en un le-
cho semiestacionario. Se trata esencialmente de una
caja con un fondo perforado y sin tapa en la cudl los
minerales son estratificados en capas debido a la ac-
cion de corrientes de agua que pueden ser ascenden-
tes y/o descendentes.

Las substancias minerales (concentrado) estan
ahora listas para proseguir su camino hacia la metalur-
gia donde se fundirdn e integrardn en aleaciones por
ejemplo, para producir las soldaduras de nuestros or-
denadores.

De este modo, proponemos un trabajo préictico
en el que podremos abordar de manera experimen-
tal, los aspectos geoldgicos de la génesis de yaci-
mientos aluviales de casiterita y la respectiva explo-
racion, tratamiento mineralégico y aprovechamiento
tecnoldgico articulando estos aspectos con implica-
ciones sociales centrados en la tasa de utilizacion y
de reposicion del estailo.

4) Interaccion atmosfera hidrosfera e biosfera

La perspectiva sistémica del Planeta es hoy una
preocupacién de Ensefianza de las Ciencias (Mayer
2001) y esta particularmente reflejada, a nivel de ar-
ticulacién entre las varias actividades que integran
este taller, y especificamente en algunas de ellas, co-
mo sucede con la presente.

El principal objetivo de esta actividad se centra
en la posibilidad de construir una vision interactiva
entre las diferentes esferas, partiendo de una de las
entidades que las interelaciona que es el agua. Cu-
riosamente, es el agua la responsable de algunas de
las caracteristicas muy especificas de nuestro Plane-
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ta. Por ejemplo, la reflexién de la luz solar sobre la
inmensa superficie de agua que constituye la hidros-
fera, origina la esplendorosa mancha azul que indi-
vidualiza la Tierra cuando se percibe del espacio.
Fue también en el agua donde se establecid el lecho
de la vida y el agua constituye una parte muy subs-
tancial de la masa de los organismos que forman la
biosfera. Por otro lado tiene sentido subrayar que los
rayos solares, a pesar de los 150 millones de kilome-
tros de distancia recorrida, cuando llegan a la Tierra
son el motor calorifico del planeta que habitamos, al
liberar una potencia de 130 trillones de caballos.

Partiendo de una cubeta de evaporacién (depdsi-
to circular de chapa de hierro con un didmetro apro-
ximado de 1,20 m.y de 25 cm. de altura) se procede
a un estudio de los procesos que ocurren a la super-
ficie libre del agua cuando esta expuesta a las condi-
ciones atmosféricas y, de alguna forma, catalizada
por la accién de la radiacién solar.

Utilizando instrumentos como el anemdmetro
(medicion de la velocidad del viento) y el odémetro
(medicién de la temperatura en funcién de la evapo-
racion), es posible proceder a un estudio del efecto
de radiacion solar, considerdndola como un factor
decisivo en el ciclo hidrogeolégico, aunque no el
dnico. Porque la radiacién solar posibilita que las
moléculas de agua puedan adquirir suficiente ener-
gia para vencer la tension superficial y que se libe-
ren de la superficie liquida.

El paso de las moléculas de agua, de las cercani-
as de la superficie a la atmdsfera estd controlado por
la diferencia de tension de vapor (presidn ejercida
por el vapor en determinado volumen) entre la capa
de superficie de agua y la atmdsfera, lo que serd
cuantificado en estas actividades, por medio de ob-
servaciones instrumentales, midiendo la variacién
de la superficie libre del agua.

Los vientos al remover la capa de aire saturado
favoreciendo la evaporizacion, las corrientes ocedni-
cas, asi como diversas manifestaciones climaticas,
son consecuencia directa de la diferente distribucion
de energia calorifica que llega a la Tierra. Durante
estas actividades, la accion de los vientos serd mode-
lizada en el sentido de cuantificar su implicacién en
el proceso de evaporizacion.

Con el desarrollo de la experiencia y a través de la
interpretacion de los resultados, se llegard a la com-
prension del balance energético en el cudl intervienen
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la radiacion solar incidente, la radiacién solar refleja-
da asi como la evaporacion ocurrida, la energia utili-
zada en la evaporacion, la radiacion de onda larga, el
calor transferido de la masa de agua para la atmésfera
asi como la energia suministrada y ademds la energia
cedida por la masa de agua a través del agua evapora-
da. La sistematizacion de todos estos procesos, per-
mite una reflexion sobre los mecanismos que presi-
den al ciclo del agua ocurrido a través de las diferen-
tes esferas que integran el subsistema Tierra.

5) Los residuos y sus almacenamientos.

Las problematicas alrededor de los residuos soli-
dos urbanos (R.S.U.), principalmente, qué hacer con
ellos, ha resultado un tema que emerge en los en-
cuentros cientificos y técnicos asi como motivo de
intervenciones civicas por parte de los ciudadanos
en diversos foros sociales.

Las metodologias con vista a la toma de decisio-
nes de localizacién de sitios para la construccion de
vertederos controlados, asi como para la definicion
de las carateristicas técnicas de construccién de los
mismos, son hoy todavia motivo de reflexion y polé-
mica, resultante de una corta experiencia en este tipo
de relacion entre las geoesferas.

Uno de los principales problemas se relaciona
con la produccién y gestién de los vertidos controla-
dos que se acumulan en estos aterramientos. Las
eventuales contaminaciones de los terrenos que sub-
yacen a éstos, provocadas por fugas de lixiviados, y
la consecuente polucién de acuiferos se presentan
como uno de los graves problemas que por si solos
evidencian el papel fundamental del conocimiento
geoldgico en las tomas de decision.

Pero para que las discusiones publicas —obliga-
torias en la legislacién de muchos paises— puedan
ser participativas y no demagdgicas, es fundamental
que se permita extender los conocimientos geoldgi-
cos a todos los ciudadanos interesados, y son ellos
fundamentalmente los que, sin ser gedlogos o espe-
cialistas en Ciencias de la Tierra, van a tomar parte
activa en las tomas de decision, y deben ser informa-
dos de la difusién de estos conocimientos.

Asi, proponemos un trabajo practico donde se
podré abordar un conjunto de conceptos relaciona-
dos con las cuestiones de localizacion, técnicas de
construccién, control y exploracién de vertederos
controlados de R.S.U’s.

METODOLOGIA DEL TALLER

En términos metodolégicos el taller transcurrird
de la siguiente forma:

Momento 1.

Planteamiento tedrico del tema del taller, genéri-
camente enunciado en la primera parte de este resu-
men. Se referirdn ademds un conjunto de temas rela-
cionados con la fragilidad de la Corteza Terrestre,
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asi como el posicionamiento y relevancia de la Bios-
fera en la interaccion con las otras geosferas.

Momento 2.
Trabajos en grupo.

e Desarrollo de la actividad practica en base a
un protocolo previamente elaborado.

e Andlisis reflexivo con vistas a una propuesta
de enfoque del trabajo préctico en el marco tedrico
referenciado en el Momento 1.

e Andlisis del grado de relevancia del tema tra-
bajado para los curriculos de los diferentes niveles
de ensefanza.

Momento 3.

Discusién final, intergrupos, con explicitacién
de los indicadores educativos principales emergen-
tes, teniendo en cuenta la reflexion efectuada sobre
las diversas actividades.
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