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RESUMEN:

La ensefianza sobre riesgos geoldgicos requiere un trabajo integrado de los riesgos naturales, antrépicos e inducidos y orientado ala
toma de decisiones. Se presentay describe la aplicacion de una actividad STEM de Estudio de Caso en la que el alumnado configura
y urbaniza un relieve geoldgico. El alumnado identifica y cuantifica mediante indices matemdticos el riesgo geoldgico y propone
medidas tecnoldgicas para prevenir los riesgos identificados. El desempeno del alumnado en las précticas cientificas, tecnoldgicas
y matemdticas, su autopercepcién y su posicionamiento sobre la importancia de esas précticas en relacién con la vida cotidiana y
profesional se analizan desde una perspectiva de género. Se discute la utilidad diddctica y posibles vias de mejora de la propuesta.

PALABRAS CLAVE: Paisaje, Riesgos geoldgicos, STEM, Sostenibilidad, Estudios de Caso.

ABSTRACT:

Teaching about geological hazards requires an integrated work on natural, man-made and induced hazards and oriented towards
decision-making. We present and describe the application of a Case Study STEM activity where students configure and urbanize a
geological relief. Students identify and quantify geological risk through mathematical indexs and propose technological measures
to prevent the identified risks. The performance of students in scientific, technological and mathematical practices, their self-
perception and their positioning on the importance of these practices in relation to daily and professional life are analyzed from a
gender perspective. The didactic utility and possible ways to improve the proposal are discussed.

KEYWORDS: Landscape, Geological hazards, STEM, Sustainability, Case Studies.
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INTRODUCCION

La formacién cientifica del alumnado implica no solo el desarrollo de conceptos cientificos o la participacion
y comprensién de los modos de razonar y crear conocimiento de la ciencia, sino también su preparacién
para la toma de decisiones como ciudadanas y ciudadanos. Nos encontramos en un momento de cambio
climatico que hace que distintos fendmenos geolégicos y meteoroldgicos se agraven (Doménech-Casal,
2014a), y las incidencias relativas a inundaciones, movimientos gravitacionales y desertizacion aparecen
cada vez mds en noticias del dia a dia. La toma de decisiones por parte de responsables politicos sin tener
en cuenta aspectos geoldgicos -resultando en riesgos derivados de la urbanizacién (deslizamientos, erosion,
desertizacién, inundaciones) (Lacreu, 2007)- es una muestra del escaso desarrollo de la cultura geoldgica, que
ha sido ilustrado tanto a nivel de grandes desastres a nivel internacional (como la gestién en la rotura de los
diques en el huracdn Katrina), como a nivel nacional (como las intervenciones en el Mar Menor en Espana).
Esta falta de cultura geoldgica es especialmente grave en un pais como Espana cuyo territorio estd expuesto a
un elevado indice de riesgo (tormentas de granizo, desbordamientos, desertizacién, inundaciones, trombas,
...), que aumenta mas rapidamente que el de otras regiones (Olcina, 2009).

Segun varios autores, la geologia en general y la gestion de los riesgos en particular estdn poco presentes
en el curriculum (Calonge, 2010; Brusi ez 4/, 2013). Ademas, en la prictica suele producirse una ulterior
disminucién, en muchas ocasiones por falta de consensos sobre cémo ensefiarla (Pedrinaci, 2012) o falta de
lectura adecuada del curriculum.

Como resultado, aunque el alumnado “oye campanas” sobre problemdticas geoldgicas actuales como el
cambio climdtico, la desertificacién o la gestién de recursos naturales (Calonge, 2010), en muchas ocasiones
tiene dificultades para conectar esas preocupaciones sociales con los modelos cientificos que permiten
comprender los fenémenos que subyacen y hacer predicciones o tomar medidas (Pedrinaci, 2013). Esto
convierte al alumnado en un mero repetidor bienintencionado de consignas (“Hay gue consumir menos
plastico”, “Hay de abandonar los combustibles fdsiles”, “Hay que parar la deforestacién”) de forma desvinculada
del conocimiento cientifico y tecnoldgico que las justifica, lo cual estd lejos de la imagen de una ciudadania
emancipada que queremos promover.

Sin embargo, algunos autores discuten que la apuesta tinica por la alfabetizacion cientifica en profundidad
en todos los dmbitos podria no ser posible, o no ser suficiente (Gil y Vilches, 2006) (no es esperable, por
ejemplo, que el conjunto de la ciudadania domine los distintos grados de porosidad de distintas rocas). Esto
implica que, més que pretender una alta especificidad en esta alfabetizacidn, es necesario ayudar el alumnado
a conectar conocimientos basicos con dindmicas globales y con marcos éticos e incluso las derivadas politicas
de las consignas que mencionibamos anteriormente, como el antropocentrismo y el extractivismo versus la
interdependencia y el ecofeminismo (Gil y Vilches, 2006; Herrero, 2013), y con su capacidad de actuacién
como ciudadanas y ciudadanos (Doménech-Casal, 2018a).

En este sentido, desde hace tiempo en la didéctica de las ciencias en general y en la didactica de la Geologia
en particular se ha reivindicado la necesidad de un trabajo integrado de Ciencia Tecnologia y Sociedad (CTS)
(Acevedo-Diaz ez al, 2003; Acevedo-Diaz, 2004; Pedrinaci, 2013) que pretende promover la idea que la
cienciay la tecnologia son accesibles e importantes para los ciudadanos (lo que hace necesaria la alfabetizaciéon
tecnocientifica) y propiciar la capacitacién de la ciudadania para la participacién publica en las decisiones
tecnocientificas (lo que requiere un trabajo especifico vinculado a la toma de decisiones). Este tiltimo aspecto
estd intentando desarrollarse los tltimos afos con distintos programas publicos bajo el movimiento RRI
(Investigacion e Innovacién Responsable) (Alix, 2016; Arnason, 2013; Elam y Bertilsson, 2003; Okada
et al, 2015) que pretende avanzar en la transparencia, gobernanza y control publico de la investigacion e
innovacion cientificay tecnolédgica. Un ejemplo de accién RRI pueden ser las recientes iniciativas ciudadanas

de oposicién a la ampliacién del aeropuerto de Barcelona (acropuerto Josep Tarradellas) !, interpelando
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no so6lo a la proteccion del espacio natural aledafio, sino también al modelo global de movilidad, soberania
alimentaria y promocién econdmica, de importancia en los riesgos geoldgicos.

Estos dos movimientos (CTS y RRI) se solapan parcialmente con el movimiento STEM emergido los
tltimos afnos. STEM es un término polisémico que en la practica en el aula puede referir tanto al trabajo
multidisciplinar entre las dreas de Ciencia, Tecnologia y Matematicas, como a la necesidad de un aprendizaje
“activo” o “practico” (mds polisemia), como a la incorporacién de distintas tecnologfas (robdtica, sensores,
programacion...) siguiendo la estela de la incorporacién de las TIC en educacién. La polisemia del término
podria deberse a que STEM no refiere en realidad a una metodologia o enfoque, sino a que -como las siglas
CTS o RRI- refiere més a un propdsito u objetivo educativo que a un modo de conseguirlo (Domenech-
Casal, 2019a).

En particular, el movimiento STEM persigue un aumento en el desarrollo de vocaciones cientifico-
tecnoldgicas y corregir el sesgo de género por el que las alumnas acceden en menor proporcién a este tipo
de carreras profesionales. Se ha detectado, por ejemplo, que las alumnas tienden a subestimar su propia
competencia en materias cientifico-tecnoldgicas y matemdticas, mientras que ellos tienden a sobreestimarla
(Couso, 2017; Sainz et al, 2017; UNESCO, 2017). Incluso dentro del panorama STEM ellas suelen
orientarse mds a 4mbitos vinculados a los cuidados de los demds y del mundo (medicina, medio ambiente,
enfermeria) algo que se ha sugerido que podria estar vinculado con roles estereotipados de género.

Aunque los objetivos STEM responden en origen a necesidades geoestratégicas del tejido industrial y
econémico (la necesidad de més ingenieros/as y su capacitacién para la innovacion), en su encuentro con
la escuela esos objetivos son cuestionados (Toma y Garcfa-Carmona, 2021) y acaban muchas veces siendo
transformados en otros mas vinculados con la inclusién, la ensefianza competencial e integrada , los valores y
la ciudadanta, re-significando STEM a propdsitos mas parecidos a los de CTS o RRI (Couso, 2017; Perales
y Aguilera, 2020; Doménech-Casal, 2021).

Incluso en lo relativo a la multidisciplinariedad STEM (Ciencias, Matemadticas, Tecnologia) existen
puntualizaciones a realizar. Por un lado el hecho que la multidisciplinariedad no implica sélo el trabajo
integrado de contenidos de las distintas 4reas, sino también de sus prdcticas (por ejemplo, disefiar experimentos
en ciencias, proponer y poner a prueba conjeturas en matemdticas y disefiar protipos en tecnologia) (Couso
et al, 2021).

Los objetivos de este articulo son proponer una actividad didéctica STEM multidisciplinar que intente
establecer estos vinculos entre conocimiento, contexto y accién y discutir su utilidad como herramienta de
alfabetizacién ciudadana. En particular, nos proponemos:

e Describir la aplicacién de una actividad STEM multidisciplinar para el aprendizaje sobre riesgos
geoldgicos externos y evaluar su utilidad para el aprendizaje de la geologia.

e Contextualizar las préicticas propias de la geologia, las matemdticas y la tecnologfa y contrastar el nivel
de desempeno del alumnado y su autopercepcion.

e Analizar el posicionamiento del alumnado ante la geologia, las matemdticas y la tecnologfa en funcién
del género.

MARco TEORICO
Paisaje y Riesgos Geoldgicos

El término paisaje procede de pagus (territorio) y su andlisis implica dimensiones relativas a los elementos que
lo componen, la configuracién del espacio y la percepcién que tenemos del mismo (Lacreu, 2007) (mediada
en ocasiones por miradas econdmicas, emocionales,...). Un aspecto importante del paisaje es que aunque
existe una tendencia a verlo como algo estdtico (incluso entre docentes en activo —Pedrinaci, 1996-) estd
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sujeto a distintos procesos de cambio naturales y artificiales que afectan de modos diversos a los distintos
materiales, lo que acaba configurando un relieve. De este modo, el relieve y la historia del paisaje acaba siendo
una “escena del crimen” de la participacion de distintos agentes geoldgicos (Lacreu, 2017).

Entre estos agentes podemos distinguir los agentes geoldgicos internos (la geodindmica interna: la isostasia,
los movimientos de placas tectdnicas...) y los agentes geoldgicos externos. Los agentes geoldgicos internos
transforman el relieve mediante fenémenos o procesos como las fosas ocednicas, dorsales y orégenos, que
producen -entre otros efectos- terremotos y volcanes. Los agentes geoldgicos externos podrian asociarse a 4
esferas (Brusi eza/,2013) : la Atmosfera, la Hidrosfera, la Biosfera y la Antroposfera, que son las responsables
(de forma individual o combinada) de 4 procesos clave en el modelado del relieve: la meteorizacion, la erosion,
el transporte y la sedimentacion.

Como resultado de estos procesos, combinados en distintas formas e intensidades sobre distintos sustratos,
se transforma el relieve dando lugar a distintos tipos de formaciones geoldgicas (deltas, estalactitas, valles
glaciares, meandros...) en lo que conocemos como geodindmica externa. Estos procesos y formaciones estdn
también influidos por distintos factores condicionantes (litologfa, estructura geoldgica, pendiente, tiempo)
(Brusi ez al, 2013; Belmonte-Ribas y Carcavilla, 2020) y pueden conllevar riesgos. Estos riesgos (Llorente y
Lain, 2009) pueden catalogarse en distintos tipos: aquellos que son Naturales (producidos por la hidrosfera,
la atmosfera o la biosfera, como inundaciones, deslizamientos de ladera, desertizacién...), Antrépicos
(provocados por la accién humana) o Inducidos (en los que la accién humana agrava o desencadena un riesgo
natural latente).

La determinacién del riesgo depende de distintas variables. Por un lado, la peligrosidad (es decir, la
probabilidad de que un fendémeno ocurra y la magnitud en la que puede ocurrir). Por otro lado, la
exposicion y la vulnerabilidad de los distintos objetos de riesgo en el paisaje (Olcina, 2009; Llorente y
Lain, 2009; Doménech-Casal, 2019b). Para afrontar la complejidad del andlisis y la toma de decisiones, es
frecuente la definicién de indicadores e indices matematicos de riesgo geoldgico, que permiten comparar la
susceptibilidad de distintos territorios a riesgos especificos, o de forma integrada para los riesgos naturales,
inducidos y antrépicos.

Ante estos riesgos, pueden adoptarse medidas de mitigacién de distinto tipo, desde medidas preventivas
a medidas correctoras. En ambos casos, pueden usarse medidas estructurales (barreras, diques, escolleras,
canales...) -de cardcter duradero o provisional, segun el caso- y medidas no estructurales. Son ejemplos de
medidas no estructurales: los planes de ordenacién del territorio, la educacién, los sistemas de seguros y de
alerta (para la prevencion), o la evacuacién, las indemnizaciones, la atencién médica y psicoldgica y medidas
financieras (para la correccion) (Llorente y Lain, 2009).

Hacia una vision sistémica

Varios autores sugieren la necesidad de trabajar como un sistema el conjunto de agentes geoldgicos externos
y los aspectos climaticos y los relativos a la accién humana (degradacién del entorno, contaminacién...)
integrando la ensenanza de los riesgos geoldgicos con aspectos relativos a Medio Ambiente y los factores
antropicos (Luzén ez al, 1998; Bach y Mérquez, 2017).

Esto implica la conexién del trabajo integrado de los riesgos geoldgicos externos independientemente de
que sean estos naturales, antrépicos o inducidos, ¢ independientemente de que sean debido a los procesos
geoldgicos o a la contaminacién ambiental. Esta vision integrada favorece el tratamiento de determinados
ciclos de la materia (como el ciclo del carbono) y la entrada y salida de materia y energfa en el sistema
(Domenech-Casal, 2014a; Bach y Mérquez, 2017). Igualmente, implican incorporar también como parte del
sistema a la sociedad humana (Pascual, 2013). Un ejemplo de ello son los modelos sobre cambio climatico,
que s6lo son abordables desde esta visién sistémica. Incluso la realizacién de analisis de riesgo en el mundo
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profesional de la geologia esta siendo adaptada para incluir la relacién entre cambio climatico y episodios
atmosféricos extremos (IPCC, 2007; Olcina, 2009).

Estos abordajes sistémicos requieren que al tratar un fendmeno relacionado con riesgos geoldgicos se
tengan en cuenta distintas perspectivas (modificado de Bach y Médrquez, 2017):

a) los materiales y la estructura y las relaciones espaciales de los subsistemas implicados (aquf hay, estd
formado por...)

b) los cambios que permiten relacionar el estado final con el inicial y que configuran la dindmica del sistema
(ha ido cambiando/bajando de forma que..., se ha modificado de modo que...seguird desgastindose hasta que...)

c) las interacciones que se generan y permiten interpretar el comportamiento del sistema y los procesos
implicados (provoca que, favorece, impide que, promoverd que...)

Desde la Educacion por la Sostenibilidad, algunos autores insisten en que la toma de decisiones adecuadas
requiere también incluir perspectivas éticas (Gil y Vilches, 2006). En este sentido, se ha sugerido orientar
las actividades a la emulacién o realizacién de estudios de impacto ambiental como contexto, de forma que
permita integrar los distintos modelos en la justificacién de soluciones, los inventarios de interacciones, la
identificacién de impactos y las medidas de prevencioén y proteccidn, y los distintos niveles de impacto -
Compatible, Moderado, Severo, Critico- (Luzén ez a/, 1998).

Enfoques metodoldgicos para la ensenanza sobre el relieve

El alumnado presenta a menudo dificultades para concebir el paisaje como elemento cambiante (Pedrinaci,
1996; Lacreu, 2019) y para conectar los modelos tedricos con el andlisis de riesgos y la toma de decisiones
participadas por aspectos sociales. Esto requiere el desarrollo de distintas dimensiones de la competencia
cientifica, conceptual (interpretacién de fenémenos en base a modelos), procedimental (desarrollo y
comprension de investigaciones) y epistémica (estrategias y fendmenos en la validacion del conocimiento),
tal como han sido descritas por varios autores (Duschl y Grandy, 2012; OCDE, 2013). Algunos autores
inciden, por ejemplo, en la necesidad de promover un pensamiento hipotético y el didlogo con los modelos
(“qué pasaria si...”) (Bach y Mdrquez, 2017) y de establecer una relacién del alumnado con experiencias
contextualizadas de cambio en el paisaje (Lacreu, 2017), promoviendo el andlisis del relieve en una mirada que
“desnude” el paisaje de su cobertura vegetal y sea capaz de modelar los procesos y agentes que han participado
en su formacién.

Por otro lado, la toma de decisiones y anélisis de riesgos no alude sélo a aspectos cientificos, sino también
sociales, como el conocimiento de los intereses econémicos y su influencia en la comunicacion, o las derivadas
en relacion con la equidad y sostenibilidad de las decisiones (Domenech-Casal, 2018b). Esto implica
necesariamente el despliegue de contextos problematizados. En palabras de Emilio Pedrinaci (2013): “Las
competencias se desarrollan practicandolas [...] si no trabajan y debaten sobre casos reales y actuales relacionados
con los recursos naturales o con los riesgos geolo’gz’cos, seguirdn penmndo que el conocimiento cz'entzﬁco que se les
ensena es irrelevante para sus vidas”. Seglin este autor, las actividades de ensefianza de la geologia deberian
cumplir con las siguientes condiciones:

1) Establecer relaciones explicitas con situaciones de la vida cotidiana.

2) Incluir investigaciones escolares, donde deban justificarse conclusiones

3) Proponer un abanico variado de actividades, tanto por temética como por procedimientos que ponen
en juego. la busqueda y tratamiento de la informacién, la resolucién de problemas, la argumentacién y uso
de evidencias, el manejo de mapas topograficos...

Ante esta complejidad, se han propuesto en la bibliografia distintas férmulas metodoldgicas, que
principalmente abogan por situar al alumnado en los procesos que pretendemos que aprenda, a partir
de la observacién e interpelacién del paisaje, en actividades que promuevan la discusién y eleccién de
medidas de prevencion (Fregenal, 2009) y en este articulo nos centramos en una de ellas, los Estudios de
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Caso Dirigido. Los Estudios de Caso Dirigido son un tipo concreto de Aprendizaje Basado en Problemas
(Wasserman, 1999; Doménech-Casal, 2019¢) en el que se plantea al alumnado un escenario problemético
(real o verosimil) y paulatinamente se aportan nuevas pruebas, conceptos ¢ ideas para que el alumnado
los transfiera e instrumentalice en la resolucidn del caso (Wasserman, 1999; Cliff y Nesbitt-Curtin, 2000;
Herreid, 2003). Los escenarios o casos pueden consistir en problemas de cardcter diagndstico-cientifico:
“sQué ha sucedido en este estanque? ; Qué empresa de las que hay alrededor puede ser la responsable?” o de tipo
socio-tecnolégico “; Cdmo podriamos resolver este problema? ; Deberiamos imponer una multa?”. Este segundo
tipo de estudios de caso orientados a la toma de decisiones podemos asociarlo a las Controversias Socio-
Cientificas (Diaz y Jiménez-Liso, 2012), que incorporan de forma integrada modelos cientificos y aspectos
éticos, econdmicos y politicos en la resolucién de dilemas.

La problematizacion de los agentes y procesos geoldgicos externos puede apoyarse en el uso de datos como
la cartografia, imagenes por satélite, modelos matemdticos y simulaciones en actividades manipulativas o
investigaciones con sensores y bases de datos (Domeénech-Casal, 2014a) o incluso el modelado de fendmenos

en el laboratorio (Brusi ez a/, 2013), como las propuestas en el repositorio Earth Learning Idea (2] propuestas
por otros autores (King ez a/, 2009).

DI1SENO DE LA EXPERIENCIA

La experiencia se ha disefiado para el curso de 3°de ESO (Ensefianza Secundaria Obligatoria, 13-14 afios).
El curriculum (BOE, 2015) establece para este curso 9 criterios de evaluacion vinculados a los agentes y
riesgos geoldgicos externos [
las Grandes Ideas para la Alfabetizacién en Ciencias de la Tierra descritas por otros autores (NSF, 2009;
Pedrinaci, 2013; Bach, y Marquez, 2017), pero en especial con las ideas 3, 4, 8, 9:

3) La Tierra es un sistema complejo de interaccion entre las rocas, el agua, el aire y la vida.

31 que no detallaremos aqui, y que pueden vincularse con pricticamente todas

4) La Tierra esta cambiando continuamente.

8)Los riesgos naturales suponen peligros para los seres humanos.

9) La humanidad altera considerablemente la Tierra.

Al iniciar el diseno de la experiencia de aprendizaje, se decidié desarrollar esas cuatro ideas, atendiendo
también a las orientaciones que hemos mencionado en el marco tedrico respecto a la orientacién sistémica
de Bach y Marquez (2017) y la problematizacién contextualizada propuesta por Pedrinaci (2013).

Una de las ideas de partida para el disefio fue el hecho que gran parte del alumnado tiene una relacién poco
cordial con la Ciencia. Para atender esa dificultad, y tomando en consideracién lo descrito sobre STEM en
la introduccidn, consideramos que introducir actividades artisticas o que incorporaran la perspectiva de los
cuidados podria ayudar a implicar a todo el alumnado (como han propuesto otros autores —Couso, 2017-).
La constatacion, en la lectura de Llorente y Lain (2003), de que uno podia imaginar los riesgos en escenarios
todavia no existentes llevé a la idea central del proyecto: que el alumnado partiera de un paisaje imaginado
creativa y artisticamente por si mismo (incluyendo distintos agentes, procesos y formaciones), simulara su
urbanizacién y -como responsable de las personas que lo habitarian- realizara un anélisis de impactos y riesgos
geoldgicos. Esto permitirfa incluir las perspectivas artisticas y de cuidados, resultando en un Estudio de
Caso, que integraria los riesgos geoldgicos naturales, los riesgos geoldgicos inducidos y los riesgos ecoldgicos
antropicos.

Para desplegar de un modo mis explicito los aspectos STEM multidisciplinarios que incorpora este
contexto, ademds de las practicas cientificas (usar modelos para interpretar fendmenos y predecir riesgos)
se incluyeron como parte de la actividad pricticas matematicas (el disefio de un indice matematico para el
célculo integrado del riesgo geoldgico del territorio urbanizado) y tecnoldgicas (la aplicacién de soluciones
tecnoldgicas estructurales a los riesgos identificados).
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La actividad resultante se estructura en las etapas descritas en la Tabla 1 y los materiales de aula y dossier
de apoyo para el alumnado estdn disponibles para su descarga libre en https://sites.google.com/view/itiner

ario—sarasvati/proycctos/landscapcs

TABLA 1
Sintesis de la secuencia did4ctica.

Etapa

Qué hacen los alumnos

Objetivo en la secuencia, Ideas Clave y pricticas
cientificas, tecnoligicas y matemdticas

1Dibujo de un

Individualmente cada alumno dibuja de

Favorecer la implicacién de alumnado e identificar

paisaje forma creativa y artistica un paisaje | referentes paisajisticos

1h imaginado en A3

2Identificacién |A partir de la explicacidn docente, el|Agentes gecldgices (viento, agua...)

v situacién  de |alumnado enriquece su paisaje | Procesos geolégicos (meteorizacion, erosién. )
formaciones identificando  un miumo de §|Formaciones geologicas (meandros,
Zh formaciones  geoldgicas  (meandros, | acantdades...). Idea clave 3.

morrenas, valles en V...) v los agentes y
procesos que participan en él.

Interpretar fendmenos desde los modelos cientificos.

3 Elaboracidén
del mapa
topogrifico

1h

Cada alumno parte de su paisaje para
elaborar en A4 un mapa topogrifico que
lo represente.

Concepto de eurva de nivel

Efectos de los agentes en la determmacién de
pendientes y llanos

Diferenciacién de elementos del paisaje (cobertura
vegetal) v elementos geolégicos. Idea clave 3.
Amalizar y representar datos en_formatos cientificas.

4. Elaboracidon
de la Maqueta
1h

Cada alumno elabora una magueta de su
paisaje a partir del mapa topogrifico y
justifica el relieve en base a los procesos.

Concepto de escala. Ideas clave 3y 4.
Interpretar fendmenos desde los modelos cientificos.
Analizar y representar datos en formatos cientificos.

5 Ustbanizacion
de nna comarca

1h

Cada alumno une su maqueta con las
maquetas de otros dos alumnos, de
forma cohecente, formando una wmara
ficticia. Asi rennido por equipos urbaniza
(ciudades,  carreteras,
industaas...) tomando decisiones sobre
ubicacién v tipos de elementos.

la  comarca

Continidad del pasaje. Ideas Clave 4 y 9.
Tomar decisiones tecnoldgicas en relacidn con necesidader.

6 Identificacién
de 11eSEos
geologicos ¥
ecologicos

2h

A partir de la e=plicacién docente, el
alumnado identifica 8 puntos criticos
relativos a mesgos geologicos en su
maqueta  (pendientes  pronunciadas,
industrias cerca de acuniferos, curzos de
rios cerca de infraestructuras, km totales
de carreteras_. )

Riesgos geolégicos naturales

Riespos geolégicos antrépicos ¥ cambio climdtico
Riesgos geolégicos inducidos

Ideas Clave 8 y 9.

Harcer predicciones e identificar riesgos a partir de modelos
cientificor.

7. Disefio de un
indice
matemitico de
riesgo geoldgico
2h

El alumnado selecciona 4 vanables para
constmir una férmula matemdtica que
pueda servir como indice matemdtico de
medida del niesgo geclégico.

Comparacidn y validacién de indices.

Conceptos de coeficiente y vanable
Proporcionalidad directa e inversa
Niveles de impacto:
Niveles de impacto:
Severo, Critico.

Idea Clave 8.

Disesiar y testar algoritmos matemdticos.

Compatible, Moderado,

8 Adopeién  de
medidas
1h

A partir de la exzplicacién docente, el
alumnado medidas
tecnolégicas estructurales de prevencién
v mitigacién adecuadas para su comarea,
en base a un memi de medidas y un
presupuesto ficticio. Uso del indice para
valorar el impacto de las mejoras.

selecciona  las

Medidas de prevencién y correctoras

Medidas estmcturales y no estructusales

Ideas Clave 3,87 9.

Harcer predicciones e identificar riesgos a partir de modelos
cientificor.

Tomar decisiones tecnoligicas en relacidn con necesidader.
Tomar medidas y realizar estimaciones matemdficas.

9 Comunicacidbn
final en formato
de asamblea de
la Diputacion

Zh

Communicacién en forma de estudio de
impacte ambiental, identificando las
formaciones y procesos, los puntos
criticos v mesgos, v las medidas, ademas
de una propuesta de rectificacién en la
urhanizacién y prediccidn de evolucion
del terntonio.

Estmctura del estudio de impacto ambiental.
Estructuracién de las 4 ideas clave.
Analizar y representar datos en formatos cientificor.
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Esté disponible una descripcién gréfica de la secuencia en diagrama de Gantt en la web del
Itinerario Sarasvati https://sites.google.com/view/itinerario-sarasvati/proyectos/landscapes

Recogida y analisis de datos

Laactividad se aplic6 con 60 alumnos de 3° de ESO en el Institut Marta Estrada, de Granollers (Barcelona). A
lo largo de la secuencia, se recogieron las producciones individuales y colectivas del alumnado y observaciones
de las conversaciones entre alumnos y con el docente.

A lo largo de la actividad el alumnado resolvié 3 cuestionarios autocorrectivos orientados a la evaluacién
de su desempeno en las practicas de las dreas:

o Cientifica: asociar formaciones a procesos y agentes geoldgicos, interpretar y sacar conclusiones de datos
en formatos cientificos (mapa y perfil topografico).

e Matemitica: identificar en gréficos, tablas de datos y férmulas matemdticas relaciones de
proporcionalidad directa e inversa.

o Tecnoldgica: asociar soluciones tecnoldgicas (diques, redes de contencidn, filtros...) a distintas
problemiticas planteadas.

Las calificaciones de cada uno de los cuestionarios fueron normalizadas para poder hacer comparaciones
(se ajustd el rango a la calificacién minima y méxima obtenida por el alumnado participante en la prueba y
se ponderd sobre 5 para cada alumno/a).

El alumnado complet6 asimismo una encuesta de autopercepcion y posicionamiento en la que se le pidié
que valorara del 0 al 5 su apoyo a los siguientes items (Tabla 2).

Debido a complejidades organizativas de la situacion COVID19, sélo 34 alumnos (13 alumnas y 21
alumnos) completaron tanto la recogida de datos de todos los cuestionarios autocorrectivos como la encuesta,
asi que solo se analizan datos de esos 34 alumnos.

Para contrastar los distintos resultados, se contabilizaron en cada caso el niimero de alumnos que eran
representados para cada valor (0-->5) y se representaron en forma de grificos de frecuencias absolutas
(ntimero de alumnos para cada valor), mostrando la distribucién.

TABLA 2
Cuestionario de recogida de datos sobre autopercepciéon y

posicionamiento del alumnado. En cursiva, ejemplos de valoracion

Es importante Es importante
Titulo Lo domino paralavida | para la futura vida
cotidiana profesional
Prictica cientifica: interpretar fenomenos, representar 4 5 2
y sacar conclusiones de datos cientificos
Prictica matemidtica: el trabajo matemitico con 2 4]

proporcionalidad en grificos e indices

Prictica tecnologica: disefiar e identificar soluciones

tecnolégicas a problemas

RESULTADOS
Observaciones durante la aplicacion

El alumnado acogi6 con interés el punto de partida de la actividad por su componente creativa, y mantuvo
el interés durante la identificacién de formaciones y procesos para enriquecer su paisaje. La reproduccion
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del paisaje en forma de mapa topogréfico fue un momento interesante, porque provocé preguntas del tipo
“sDibujo la roca alveolada? o ;Hay que poner los drboles?”, que ayudaron a concretar la orientacién de
este tipo de mapas a la descripcién del relieve a nivel macro, y la eliminacién de la cobertura vegetal en
la representacion (Figura 1). El mapa topogréfico fue de utilidad para discutir distintos aspectos como la
pendiente en determinados puntos del territorio, o la huella reconocible en el relieve de los cursos fluviales.
Con el alumnado se discutid el interés de conservar ambas representaciones (paisaje y mapa topogréfico) por
integrar distintos tipos de informaciones sobre un mismo territorio.

FIGURA 1
Progresion del paisaje al mapa topogréfico y la maqueta en 3D. Alumnas
pintando sus maquetas en funcidn del c6digo de colores topografico.

Para algunos alumnos la transferencia a mapa topografico revistié de complejidad, y la elaboracién de la
maqueta les ayud6 a comprender el sentido de este tipo de mapas.

La formacién de comarcas uniendo 3 maquetas independientes para formar una comarca suscitd
discusiones sobre la coherencia paisajistica entre ellas, resultando incluso en “reinterpretaciones” del paisaje.
Algunos alumnos, por ejemplo, al unir su maqueta con otras se encontraron con que lo que habian imaginado
como mar acababa siendo en realidad una albufera o un lago interior. Antes de iniciar la urbanizacién, los
distintos alumnos visitaron las comarcas elaboradas por los distintos equipos, que realizaron una exposicion
informal de las formaciones y procesos activos en su territorio y una hipétesis de su origen, usando un
tono narrativo “en primer lugar, se formé...luego esta parte...” en la que reaparecieron algunas de las ideas de
geodindmica interna tratadas en la unidad diddctica anterior (dorsales, fosas ocednicas, volcanes...).

FIGURA 2
Formacién y urbanizacién de comarcas.

La urbanizacién de la comarca (Figura 2) generd discusiones interesantes. Cada comarca debia ubicar

distintas poblaciones y modos de sostenerlas (un minimo en cm?en la maqueta de campos de cultivo y
poligonos industriales) asi como carreteras y vias de tren que las conectaran. Igualmente, los requerimientos
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de la actividad incluyen reservar un minimo de 100 cm® como parque natural protegido. Esto promovié
discusiones en relacién con distintos modelos urbanisticos (poblaciones muy cercanas entre si o muy
alejadas), de movilidad (coche o tren) y de generacidon de recursos (agrario o industrial) y primeras
predicciones espontaneas de riesgos (“los campos no podemos ponerlos en pendiente”). El alumnado que habia
incluido volcanes en sus paisajes iniciales consensué rapidamente que esas zonas debian ser no urbanizadasy
convertirse en parques naturales (algo que también sucede en la vida real).

Una vez llevada a cabo la urbanizacién, después de una presentacién tedrica (Geologia) sobre los tipos
(inundacidn, deslizamientos, desertizacidn, contaminacién) y origenes (natural, inducido y antrépico) de los
riesgos geoldgicos externos, cada equipo debia identificar 8 puntos criticos en su comarca, justificando el tipo
y origen del riesgo. Esto llevé a algunos equipos a percatarse de que habian situado infraestructuras demasiado
cerca de cursos de agua o acantilados, que quizés la opcién de situar tantos campos de cultivo al lado del rio
no era tan buena al fin y al cabo, o que el exceso de carreteras era en realidad un problema.

Concluida la identificacién de puntos criticos, una presentacién tedrica (Matematicas) introdujo al
alumnado al concepto de indice matemitico, los conceptos de coeficiente y proporcionalidad directa e
indirecta. Se propuso a cada equipo disenar un indice de riesgo geoldgico, seleccionando la variables
cuantitativas que creyeran mas informativas (cm de carretera, cm de pendientes pronunciadas, cm* de
poligonos, cm?” de campos de cultivo cercanos a acuiferos, niimero de puntos criticos de infraestructuras...).
Una vez creado el indice, cada equipo aplicé su indice para evaluar también otras comarcas, ademds de la suya.

Hubo una gran diversidad de indices, que en general incorporaron de forma muy recurrente los
centimetros de pendiente pronunciada (definir “pronunciada” es otro reto matemdtico). Algunas férmulas
de ejemplo creadas por el alumnado pueden ser el indice INPE = (P x B x A) /C (siendo P: cm totales de
pendiente, B: numero de infraestructuras un puntos criticos, A: cm? de campos de cultivo, C: cm? de zona
natural sin urbanizar) o el indice IRG = Px A xJ xZ / 100 (siendo P: cm* de industrias, A: cm de carreteras, J:
ntmero de municipios, Z, cm* de campos de cultivo. Notar el divisor 100, afadido 4 posteriori como estrategia
para dimensionar el resultado del indice).

Algunos equipos tuvieron que modificar sus indices, porque al haber incluido como producto el numero
de volcanes (N), las comarcas que no tenfan volcanes resultaban en un riesgo cero. Esto hizo que se mejoraran
férmulas incorporando otras operaciones como sumas o distintas estrategias para evitar que el valor de alguna
variable fuera cero, por ¢jemplo: (1 + N).

AdMAfe

KAfD
e

FIGURA 3
Alumnado usando su indice de riesgo para medir el riesgo de la comarca de otro equipo,

y equipos poniendo en comun sus resultados para los distintos indices y comarcas.

Cada equipo anoté en la pizarra su indice de riesgo y el cdlculo realizado para cada comarca (Figura
3), lo que llevé a discusiones de interés sobre el concepto de indice. Para algunos indices los valores para
distintas comarcas diferian en mas de dos érdenes de magnitud. Ademads, en funcién de las variables elegidas,
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algunos indices tenfan utilidad para los riesgos geoldgicos naturales, mientras que otros tenian mds utilidad
para los riesgos antrépicos. La conversacién se concluy6 con la sintesis que algunos indices pueden ser mas
adecuados que otros para algunos contextos, y que combinar (sumar o multiplicar indices para generar un
indice complejo) puede ser un modo de ganar robustez. También se relacioné el concepto de indice con otros
indices (la evolucién econdmica de la bolsa, la pobreza, la evolucién de la pandemia Covid,...) discutiendo
qué variables podrian participar en ellos.

Después de una presentacion teérica (Tecnologia) sobre los tipos de medidas estructurales preventivas
(mallas de contencidn, drenajes, diques...), cada equipo debfa identificar qué medidas podian aplicarse para
mitigar los riesgos de su comarca. Cada equipo conté con un presupuesto de 15 puntos y tuvo que discutir
qué medidas adquirir a partir de un catdlogo simplificado elaborado ad hoc para la actividad (Figura 4).

Fue interesante observar que varios equipos priorizaron en la adopcién de medidas aquéllas variables o
puntos criticos que incidian en el cdlculo del indice de riesgo. Esto gener6 una discusion productiva alrededor
del papel que desarrollan los indices en la gestion politica: priorizar la mejora en los indices, cuando éstos son
parciales o no estdn bien disefiados, puede resultar en prioridades ajenas a las necesidades reales del territorio.

Cuantitat Preu Cost
reforestacis 1 punt femé
dreviatge 1 punt feny
cuneta 01 pants/em
terzasey feixes 1 punt fem’
embassaments 1 punt fomé
dics 0,1 puntsjcm
mair de contencid 0.1 pants/em
malles & conténdud 0,1 ity
depusadona 1 punt depuzadosa
ltzes df exmusesd de gasas | punt (depuzadera
normativa mdustrial 1 pumt | poligan
plantes de gestid de 1 punit J planta
residns
COST TOTAL
FIGURA 4

Catdlogo de medidas y “precios” en puntos y alumnas decidiendo y
ubicando estratégicamente en su paisaje medidas de prevencién de riesgos.

Las presentaciones finales elaboradas por el alumnado fueron de interés porque, ademés de usar la pantalla
de proyeccién, el alumnado usaba la maqueta de su comarca para indicar los puntos criticos y la adopcién
de medidas (Figura 5). El alumnado identificé distintos errores en su urbanizacion inicial (“Hemos situado
esta ciudad en el valle del rio, Hay demasiadas carreteras, No habiamos pensado que esta pendiente podria ser

un peligro para las fibricas”).

FIGURA 5
Alumnos en la presentacién final del informe de riesgos de su

comarca ¢ imagen de la provincia conjunta de un grupo clase.
Video disponible en: https://youtu.be/h4ol_BUtgCI
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El andlisis de los dossiers y presentaciones orales del alumnado mostré que han desarrollado una
comprensién adecuada de los conceptos asociados a los procesos geoldgicos externos y la gestion de sus
riesgos. En particular, ha sido util la incorporacién en la presentacién de los dos apartados destinados al
razonamiento hipotético, en los que se pedia al alumnado, respectivamente, que: 1) justificaran con criterios
geoldgicos qué cambios harfan en su propuesta de urbanizacién en caso de volver a hacerla; 2) hicieran una
prediccion de coémo seguiria evolucionando el paisaje a largo plazo. Esta segunda parte evidencié problemas
en la comprensién de la escala temporal en la que operan los agentes geoldgicos externos y hacia predicciones
de evolucidn excesivamente aceleradas.

Como cierre de la actividad, después de la discusion sobre las presentaciones, se elaboré colaborativamente
una provincia uniendo las distintas comarcas (Figura 5) y se propuso al alumnado reflexionar si consideraban
que el riesgo de su comarca se mantendria igual ante la nueva situacién. Esto permitié conversar sobre la
interdependencia: algunos riesgos (en particular los antrépicos vinculados a la contaminacién) no afectan sélo
a un territorio, sino que tienen también impacto en los territorios que los rodean y sélo pueden abordarse

de forma global.
Analisis de los cuestionarios y encuesta

Al analizar los resultados del desempeno en los cuestionarios para cada una de las pricticas de razonamiento
cientifico, matematico y tecnolégico trabajadas en el proyecto, el conjunto de alumnos obtuvo mejores
resultados en matematicas que en tecnologfa y los mas modestos se obtuvieron en ciencias (respectivamente,
2,87 > 2,73 > 2,37 sobre 5). Las medias difieren entre alumnos y alumnas (de manera general los
alumnos han obtenido mejores resultados que las alumnas). Esto es visible en la distribucion en especial en
matemadticas y tecnologfa (Figura 6). Al comparar las distribuciones de las calificaciones en las pruebas con
la autopercepcidn, se detecta que el alumnado (y de forma més evidente el masculino) tiende a sobrevalorar
su competencia en ciencia y matematicas. En tecnologia hay dindmicas dispares: el alumnado masculino
subestima su competencia, mientras que el femenino la sobreestima.
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FIGURA 6

Desempeiio y autopercepcion en précticas cientificas, matemdticas y tecnoldgicas. a) Distribucién del
alumnado segtin su desempenio (0-->5) en los cuestionarios de razonamiento cientifico, matemdtico
y tecnoldgico, segregado por género (en rojo: alumnos; en azul: alumnas). b) segtin su autopercepcion
de competencia en esas destrezas. Cie: Practica cientifica, interpretar fenémenos, representary sacar
conclusiones de datos cientificos; Mat: Practica matemdtica: el trabajo matematico con proporcionalidad
en graficos e indices; Tec: Practica tecnoldgica: disefiar e identificar soluciones tecnoldgicas a problemas.
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En relacién con las percepciones del alumnado en referencia a la utilidad de esos aprendizajes de las tres
dreas para la vida diaria o para la vida profesional, se aprecian diferencias entre alumnos y alumnas (Figura
7). Al ser preguntado sobre la utilidad de las distintas practicas para la vida cotidiana, el alumnado da mayor
importanciaalas précticas de las matemdticas que alas de la ciencia, y menor importancia a las de la tecnologia
(las diferencias son mas evidentes en las respuestas de las alumnas). Hay una diferencia interesante al pasar a
posicionarse sobre la importancia para la vida profesional. El alumnado masculino muestra cambios ligeros,
que normalizan un poco la distribucién y tienden a incrementar moderadamente la importancia de las tres
dreas. En cambio, entre las alumnas disminuye mucho la importancia de las tres dreas respecto a la que
mostraban para la vida cotidiana.
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FIGURA 7

Distribucién del alumnado segin su valoracién en la encuesta (0-->5). a) alumnado masculino, vida
diaria. b) alumnado masculino, futura vida profesional. c) alumnado femenino, vida diaria; d) alumnado
femenino, futura vida profesional. Cie: Préctica cientifica, interpretar fendmenos, representar y sacar
conclusiones de datos cientificos; Mat: Préctica matematica: el trabajo matemdtico con proporcionalidad
en graficos e indices; Tec: Prictica tecnoldgica: disenar e identificar soluciones tecnoldgicas a problemas.

CONCLUSIONES

Consideramos que la actividad propuesta como Estudio de Caso permite desarrollar conocimientos y
précticas sobre procesos geoldgicos externos y la gestion de riesgos asociados, de forma integrada con el papel
de las comunidades humanas, tal como se defiende en el marco tedrico y con las practicas de las matematicas
y la tecnologfa.

Durante la aplicacién de la actividad hemos identificado algunas limitaciones:

e La propuesta no distingue entre distintos tipos de roca o substrato, algo importante para definir la
vulnerabilidad (Llorente y Lain, 2009). Quizas podria corregirse pidiendo al alumnado que identificara los
procesos de geodindmica interna que han dado lugar al paisaje inicial, para “mapear” el tipo de rocas asociado
(igneas, metamorficas, sedimentarias), incidiendo de modo més explicito también en los aspectos cientificos
del dibujo, como proponen otros autores (Martinez-Pefia y Gil, 2020).

e La modelizacién mediante “capas” de cartén en la maqueta ha llevado algunos alumnos a asociar
equivocadamente esa representacion a distintos estratos sedimentarios.

e La propuesta deja de lado aspectos climdticos y algunos riesgos externos derivados, como las lluvias
torrenciales o la oscilacién térmica.
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e Aunque partir de un paisaje creado artisticamente por el alumnado tiene interés, la actividad podria
también partir del andlisis de territorios reales ubicados en distintas zonas climdticas, o incluso, como
proponen otros autores (Lacreu, 2020) de los paisajes natales del alumnado

e El catdlogo de medidas se centra en medidas estructurales de prevencioén y excluye las medidas de
correccidn (seguros, indemnizaciones,...) que hemos tratado en otras actividades (Doménech-Casal, 2019b)
u otras medidas no estructurales como educacion ciudadana o sistemas de alerta temprana (SAT) (Llorente
y Lain, 2009).

e Como hemos dicho en la introduccidn, la medida del riesgo integra el peligro (la probabilidad y
magnitud) con la exposicién y vulnerabilidad. Estos pardmetros pueden usarse para un trabajo mas profundo
con coeficientes o porcentajes en el trabajo matemadtico para el disefio del indice de riesgo en la actividad,
matizando el impacto de las distintas variables.

e La propuesta podria enriquecerse con el uso de herramientas TIC como las bases de datos como las del
NOAA estadounidense ( http://www.ncdc.noaa.gov/ol/climate/severeweather/extremes.html ) o incluso
de compaiias de seguros como SwissRe o MunichRe ( http://www.swissre.ch, http://www.munichre.com)
(Martinez y Olcina, 2009) o los datos por satélite (Brusi ez 4/, 2013; Domenech-Casal, 2014a) o visores
cartograficos (Diez y Vegas, 2020).

En relacion con la autopercepcién y posicionamiento, este articulo analiza una muestra muy pequena, y
las conclusiones de los datos son poco solidas, pero parecen indicar pequefias diferencias en el desempeno
en las practicas de las tres dreas STEM. La autopercepcién no parece estar vinculada al género, excepto
en lo referente a la tecnologia. Esto difiere con lo descrito en la bibliografia (Couso, 2017) y podria estar
relacionado con las estrategias usadas en el disefio de la actividad: quizas vincularla a aspectos artisticos
y orientarla al cuidado (de un territorio) haya podido influir. Puede ser de interés seguir investigando el
impacto de este tipo de focos en el disefio de las unidades didacticas.

En cambio, si se entrevén diferencias en relacidon con el posicionamiento: de forma general, mientras los
alumnos consideran esos conocimientos mds importantes para su vida profesional que para su vida cotidiana,
las alumnas muestran lo opuesto: dan menos valor esos conocimientos para su futura vida profesional que
para su vida cotidiana. Esto coincide con los sesgos mencionados en la literatura (Couso, 2017) y muestra
posicionamientos distintos en relacién con vocaciones. Posiblemente, el desarrollo de una identificacién
profesional con los 4mbitos STEM, ademds de requerir un trabajo continuado (no sélo una UD), requiera
también un trabajo mds explicito sobre estereotipos (biografias de mujeres cientificas o investigadoras, etc.).

Consideramos que las actividades contextualizadas como la que proponemos pueden ser una aportacion
para que el alumnado “vea en accién” la ciencia, las matematicas y la tecnologia en la resolucién de
problemdticas de interés ciudadano para comprender su participacion en las mismas. Dada la evidencia de
que comprender a fondo todos los modelos cientificos no estard al alcance de ninguno de nosotros (Gil y
Vilches, 2006; Vilches ez al, 2010) alternativas como estas permiten avanzar en las capacidades para vincular
un minimo de conocimientos especificos y accesibles con planteamientos globales y consideraciones éticas
que no requieren especializacion, en conexion con la resignificacién STEM que hemos mencionado en la
introduccién, més orientada al desarrollo de la ciudadania que a la capacitacion profesional o el desarrollo
de vocaciones.

Laactividad propuesta ha sido creada a partir de ideas de actividades previas, GeaTours (Domenech-Casal,
2014b) y Risk Zone (Domenech-Casal, 2019b) que también pueden ser de interés para el lector, y forma
parte del Itinerario ABP STEM Sarasvati (Doménech-Casal, 2021), que incluye otros proyectos ABP STEM
relacionados con la geologia, como EXOS (Ruiz ez a/, 2017), Kepler452B y Earth Fluids Congress (Llorente
et al, 2017). El lector encontrard de interés actividades propuestas por otros autores con enfoques similares
(Calvo et al, 2008).
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Noras

[1] Ver noticia https://www.elperiodico.cat/ca/societat/20210919/manifestacio-ampliacio-aeroport-barcelona-directe-1
2092799

[2] Earth Learning Idea http://www.carthlearningidea.com/Indices/contents_Spanish.html

[3] Inexplicablemente, y al mismo tiempo de forma consistente con las dificultades arriba mencionadas, sélo menciona los
riesgos en relacidn con la geodindmica interna —sismos y terremotos- y no en relacién con la externa.
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