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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Prologo

Las Ciencias de la Tierra son un darea del conocimiento
que, a pesar de las discusiones y disputas histéricas, hoy
ganan con firmeza su lugar en las curriculas escolares.
Diversas jurisdicciones del sistema educativo, en sus
distintos niveles y modalidades, han comenzado a
incorporarlas, ya sea como espacios curriculares propios o
mediante la integracion de sus contenidos en otras areas.
Sin embargo, persisten dos vacancias criticas: el escaso
desarrollo de una didactica especifica y la limitada
presencia de la disciplina en la formacién docente, tanto de
grado como continua.

La llegada de este libro representa una oportunidad
estratégica para que esas vacancias comiencen a disiparse.
No se trata solo de una publicacién técnica; es una obra
escrita por docentes que mantienen un contacto directo con
el aula y sus estudiantes, y que —punto no menor— son a la
vez investigadores comprometidos con la tematica. De ese
cruce entre la realidad educativa y la labor cientifica surge
una propuesta de mirada sistémica y ambiental,
indispensable en tiempos de negacionismo y falta de
valoracién social de la ciencia.

Un libro sobre la ensefianza de las Ciencias de la Tierra
hoy no puede ser un simple manual de procesos geolégicos;
es, ante todo, una invitacién a cambiar la escala de nuestra
mirada. Durante décadas, la didactica tradicional nos
ensefid a fragmentar el mundo: por un lado las rocas, por
otro la atmdsfera y, en un rincén distante, la vida. La
realidad de nuestro tiempo —marcada por la urgencia de la
crisis climatica y la comprensiéon profunda de los ciclos
biogeoquimicos— nos exige una pedagogia distinta.
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Este libro nace de la convicciéon de que la Tierra no debe
enseflarse como un catdlogo de objetos estaticos, sino
como un sistema dindmico de interacciones complejas.
Abordar la didactica desde una mirada sistémica implica
reconocer que un cambio en la quimica de un océano
reverbera en la biodiversidad de un continente y en la
temperatura de la atmésfera. Al sumar una perspectiva
ambiental, transformamos el aula en un espacio de
formacién ciudadana. Ya no se trata solo de entender cémo
se formé una montafia, sino de comprender por qué nuestra
relacién con ese relieve determina la sostenibilidad de las
comunidades que lo habitan.

Las paginas que siguen son una hoja de ruta para
docentes que deseen despertar en sus estudiantes la
capacidad de leer el paisaje como un texto vivo, donde la
geésfera, la hidrésfera, la atmésfera y la bidsfera escriben,
en conjunto, la historia de nuestra casa comun. El recorrido
busca desarmar la fragmentacién del conocimiento para
construir una pedagogia de la complejidad. Quien lea estos
capitulos encontrard que la comprensiéon del tiempo
geolégico no es un ejercicio de memorizacién de eras, sino
una herramienta critica para entender nuestro impacto
efimero frente a la magnitud de los procesos planetarios.
Es, en esencia, una cura contra la inmediatez del consumo.

La propuesta se sostiene sobre pilares fundamentales
que atraviesan cada seccién:

-La Tierra como sistema dinamico: Los procesos,
desde el ciclo de las rocas hasta el vulcanismo, se
presentan como una coreografia de energia y materia que
moldea nuestra biografia como especie.

-La superacion de obstaculos epistemoldgicos: Un
énfasis especial en la comprensién del tiempo geolégico,
uno de los mayores desafios en la ensefianza del area.

-La reconstruccion de la historia: El estudio de
registros geoldgicos, paleontoldgicos y arqueoldgicos para
inferir la evolucién de nuestro mundo.

-Educacion Ambiental Integral (EAI) en clave
latinoamericana: Una ciencia que no se pretende neutral,
sino que reconoce nuestras tensiones territoriales, nuestra
historia y la necesidad de soberania sobre nuestros recursos.
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-Del ciclo hidrolégico al ciclo hidrosocial: El agua
deja de ser una férmula quimica (H20) para entenderse
como un derecho y un tejido de relaciones. Una mirada
intercultural que cuestiona la paradoja del "planeta azul"
frente a la escasez inducida.

-El rastro de nuestro consumo: Una geologia que
aterriza en el bolsillo del lector, analizando el costo oculto y
el recorrido de los materiales cotidianos.

Este libro rompe con el modelo de educacién
geocientifica puramente descriptiva para proponer cuatro
grandes ejes transformadores:

1. Alfabetizacion cientifica reflexiva: Ensefiar a
pensar en términos de flujos y retroalimentaciones. No
basta con memorizar nombres; no se quiere una memoria
mecdanica sino en una memoria reflexiva. Es vital entender,
y llevar a las aulas unas Ciencias de la Tierra como
herramienta para comprender el cambio.

2. Superaciéon de la dicotomia Naturaleza vs.
Sociedad: Al humanizar las geociencias, estas dejan de ser
"objetos lejanos" para volverse territorios habitados. Se
contextualiza, por ejemplo, el recurso natural como un bien
comun en disputa y se discute su gestién soberana.

3. Valor de la mirada latinoamericana
(Epistemologia del Sur): Una invitacién a descolonizar el
saber. Necesitamos ensefar desde nuestra Cordillera de los
Andes y nuestros acuiferos, comprendiendo que las disputas
y las injusticias ambientales impactan muchas veces sobre
vulnerabilidades sociales previas.

4. Herramienta contra el negacionismo y Ila
simplificacion: En |la era de la posverdad y el
neoliberalismo, este enfoque fomenta el pensamiento
critico. Permite comprender la brecha entre el tiempo
geoldgico de formacién de un yacimiento y el tiempo del
mercado que lo agota, evidenciando la insustentabilidad del
modelo actual.

En definitiva, esta obra no busca entregar recetas, sino
sembrar preguntas que germinen en las aulas de nuestra
region. El desafio para los y las docentes de Latinoamérica
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es doble: explicar la danza de las rocas y el ciclo de los
acuiferos, pero situando ese conocimiento en un territorio
atravesado por tensiones sociales profundas.

Ensefar Ciencias de la Tierra en clave sistémica es un
acto de resistencia contra la simplificacién. Es invitar a los y
las estudiantes a reconocerse como hilos vitales de una
trama donde lo geoldgico y lo social son inseparables. No
buscamos formar gedlogos, sino ciudadanos y ciudadanas
terrestres que, al mirar un paisaje, no vean solo "piedras,
bichos y pasto", sino una historia compleja de la cual
forman parte y por la cual deben responder.

Esta publicacién es un enorme primer paso para afianzar
la disciplina en la formacién docente. Pero es, sobre todo,
una invitacién a crecer colectivamente, para que esta
didactica sea —como la ciencia que enseflamos— una
construccién social y soberana. Agradecemos al equipo de
autores por darnos esta oportunidad. Estd en nosotros
tomarla y sumarnos.

Marcelo Bazan
Educador y formador de docentes
Vicecoordinador de LAIGEO!?

1 LAIGEO: capitulo latinoamericano de la International Geoscience
Education Organisation (IGEO).
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Una perspectiva sistémica para
la ensenanza de las ciencias naturales

Aportes desde la didactica de las ciencias de la Tierra

Diego Arias Regalia

Vivimos en un mundo complejo, entendida esta
complejidad a partir de pensar el rico entramado de
relaciones entre sus partes y la imprevisibilidad de muchos
de los cambios espaciales y temporales que ocurren: la
sociedad, la economia, el ambiente, el cerebro humano, la
vida, el funcionamiento del planeta, la informacién y el
conocimiento, entre muchas otras, son cuestiones cuya
comprensidén genuina parece estar vinculada a miradas que
integren, en alguna medida, perspectivas y elementos
prevenientes de distintos campos disciplinares.

Rolando Garcia (2006) sostiene que, desde esta
concepcién de la complejidad, se pone en cuestiéon la
relacion entre el objeto de estudio y las disciplinas a partir
de las cuales realizamos el estudio, dado que las
caracteristicas de este tipo de fendmenos, procesos o
situaciones resultan inabarcables desde una Unica disciplina
especifica. En otros términos, en el "mundo real", las
situaciones y los procesos no se presentan de manera que
puedan ser clasificados por su correspondencia con alguna
disciplina en particular. En ese sentido, podemos hablar de
una realidad compleja.

El desarrollo cientifico-tecnolégico del mundo en el que
vivimos tiene profundas implicancias en nuestra vida diaria:
comunicaciones, transporte, produccién de alimentos,
medicina, manejo de recursos naturales, generacién de
energia, impacto ambiental, impacto sociocultural,
distribucién de la riqueza, acceso a los recursos, etc., y asi,
en el caso de la ensefianza de las ciencias naturales, existe
un cierto consenso dentro de la comunidad educativa

11



respecto de la necesidad de lograr una alfabetizacién
cientifica que capture al menos algunos aspectos de esta
complejidad. Para ello se hace indispensable promover la
reflexién sobre la naturaleza de la ciencia (qué es la ciencia,
cdmo produce realmente su conocimiento), sobre los fines
de la educacién cientifica (qué ciencia ensefar, para qué,
para quiénes, con qué modelo de ciudadanos y ciudadanas
en mente), sobre la conexién entre la ciencia, la tecnologia,
la sociedad y el ambiente (relaciones CTSA) o sobre sus
implicancias éticas y culturales, de modo de abordar el
estudio de conocimientos que tengan relevancia social.

Intentaremos mostrar, a partir de algunas reflexiones,
que las ciencias de la Tierra tienen en su propia
conformacién de partida un enfoque que puede contribuir a
una comprensién sistémica e integradora de las ciencias
naturales, a la discusién de valores (éticos, morales,
ideoldgicos, etc.) implicitos en la relacién de la humanidad
con el planeta y al anédlisis de las consecuencias sociales y
ambientales de esta interaccién.

Vision sistémica y paradigma de la complejidad

Diversas disciplinas se han dedicado al estudio analitico
de los fendmenos naturales en el planeta (la geologia, las
ciencias de la atmésfera, la oceanografia o la ecologia,
entre otras). La convergencia de sus miradas con el objetivo
de abordar la complejidad de los fendmenos de manera mas
integral ha dado lugar a una nueva perspectiva: las ciencias
del sistema Tierra, lo que lleva a pensar las ciencias de la
Tierra a la luz de la Teoria de los Sistemas. Esta teoria
destaca el rol de conceptos tales como complejidad,
interaccién, propiedades emergentes o autoorganizacién
para promover una mirada holistica que resulta herramienta
fundamental en el tratamiento de los problemas complejos.

{En qué consiste, concretamente, este enfoque? Segun
Rojero (2000), el enfoque sistémico se asienta en una idea
bdsica: que los objetos de estudio presentan una
organizacién que emerge de la interacciéon entre elementos
y que estd sujeta a cambios. Y, dado que la organizacion se
da como resultado de la interaccién entre los elementos, no
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alcanza con estudiar las caracteristicas de cada elemento
por separado para comprender el fendmeno.

Surge asi también una categoria de objeto de estudio, el
sistema, pensado como un entramado de elementos
interactuantes, en el que se destaca la importancia de las
interacciones por encima de las caracteristicas especificas
de cada elemento. La innovacién de la propuesta pasa por
el cambio en la perspectiva: la estructura y el
comportamiento del sistema son los que determinan su
evolucién en el tiempo. Los modelos formales de los
sistemas son dindmicos, y su campo de modelado y
simulacién constituye la “dindmica de sistemas” (Pascual
Trillo, 2013).

La Teoria General de los Sistemas, propuesta por Ludwig
von Bertalanffy en 1969, aspira a comprender estas
interacciones basadndose en la idea de que existen
evidentes similitudes en la estructura y organizacién de una
gran variedad de objetos de estudio, lo que permitiria
comprender las propiedades emergentes (que son aquellas
derivadas de la organizacién) independientemente de qué
disciplina estudie las caracteristicas de sus componentes
particulares.

El estudio de sistemas complejos puede resumirse en la
comprensién de cémo se relaciona el comportamiento de
los fendmenos a diferentes escalas y cdémo surgen patrones
a mayor escala a partir de las interacciones entre los
componentes a menor escala. Al estudiar los patrones que
surgen y los procesos de interaccién que los generan, se
puede comprender mejor cémo los sistemas se adaptan,
autoorganizan, fluctian y alcanzan y/o mantienen el
equilibrio.

El sistema presenta entonces propiedades vy
caracteristicas que no se derivan exclusivamente de las
propiedades y caracteristicas de sus elementos, sino mas
bien de la naturaleza de las interacciones, como sintetiza la
conocida frase de que el todo es mas que la suma de las
partes.

Desde esta mirada, un sistema complejo es una
representacion de un recorte de la realidad,
conceptualizado como una totalidad organizada, en la cual
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los elementos no son realmente "separables" y, por tanto,
no pueden ser estudiados aisladamente. Rosnay (1977)
propone la idea del “macroscopio” como metafora para
referirse a este enfoque, aludiendo a wun hipotético
instrumento que, al contrario que el microscopio, facultaria
la observacién de las totalidades.

Una caracteristica del enfoque sistémico es que propone
gue cada sistema esta formado por elementos que pueden,
a su vez, ser pensados como sistemas ellos mismos
(cambiando el nivel de “zoom” con el que se lo mira). Cada
sistema queda entonces conformado por sub-sistemas y es,
al mismo tiempo, un sub-sistema de algln sistema mas
abarcador.

Por ejemplo el Sistema Solar es la organizacién
emergente de la interaccién entre los subsistemas que lo
componen (el Sol, los planetas, etc.). Cada subsistema esta
integrado a su vez por otros subsistemas (por ejemplo la
Tierra tiene nlcleo, astendsfera, litosfera, atmosfera,
biosfera, etc.). No podemos comprender la dindmica
litosférica sin comprender la del interior terrestre, pero
tampoco sin ideas claras sobre los intercambios de materia
y energia con los otros objetos del sistema Solar. Los
problemas ecoldgicos son problemas de interrelaciones
entre “eco” sistemas y otros sistemas terrestres, como la
atmoésfera y la hidrosfera. Un organismo es el resultado de
las interacciones que establecen entre si las células que lo
componen, y a la vez cada célula es el resultado de las
interacciones entre biomoléculas, y asi sucesivamente, en
funcion de cudl sea el nivel de organizacién en el que
ponemos la mirada.

Desde esta visién, los sistemas complejos (ecosistemas,
placas litosféricas, atmésfera, seres vivos, etc.) poseen una
dindmica compleja que no se deja reducir a esquemas
simples y, por tanto, la comprensién del todo no se puede
conseguir sélo a base de sumar estudios parciales.

Cémo se mantienen en equilibrio y cdémo evolucionan son
dos de los aspectos mas interesantes del estudio de los
sistemas, y cierran de alguna manera la trilogia sobre la que
se asienta el pensamiento complejo: interaccidn,
organizacion y evolucién. Wagensberg (citado en Rojero,
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2000), lo sintetiza diciendo que comprender el mundo acaso
sblo sea comprender dos cosas: el cambio y la relacién
entre un todo y sus partes.

Existe hoy dia un amplio consenso respecto de que el
paradigma de la complejidad y su visién sistémica del
mundo resulta el referente teérico mdas adecuado para el
estudio de los problemas actuales.

4 )

Para ampliar, recomendamos la lectura del articulo de Fernando
Rojero “éUna asignatura sistémica o sistematica?”,
publicado en la revista Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, n2
8.3 (2000).

Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/88676/132825%20

(G J

La Tierra como un sistema complejo

Si acordamos que el objetivo de la educacién cientifica
escolar no es el conocimiento declarativo de un cuerpo
importante de hechos y teorias, sino la progresién hacia la
comprensién de unas ideas clave que ayuden a explicar los
fendmenos del mundo y por lo tanto puedan resultar Utiles
(en un sentido amplio) para la vida, entonces la seleccion
de estas ideas clave resulta fundamental para |la
organizacién de la ensefanza.

iCudles pueden ser estas grandes ideas sobre el
funcionamiento de la Tierra que permitan pensar al planeta
como un sistema complejo? {Qué elementos deberiamos
tener en cuenta al diseflar secuencias de ensefianza desde
una perspectiva sistémica?

Comenzaremos recurriendo a los consensos establecidos
respecto del tema por la comunidad internacional de
didactas y educadores de las ciencias de la Tierra. El trabajo
mas sistematico al respecto (en espafol) fue realizado por
una comisién conformada a instancias de la Asociacién
Espafiola para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra
(AEPECT) en 2011. Coordinada por Emilio Pedrinaci, la
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comisién integrada por mas de veinte expertos elabord una
propuesta que tomdé como punto de partida diversas
experiencias internacionales, entre ellas los Earth Science
Literacy Principles definidos en Estados Unidos de
Norteamérica en 2009.

Las conclusiones se plasmaron en los documentos
“Alfabetizacién en ciencias de la Tierra: propuesta
curricular” (Pedrinaci et al., 2012) y “Alfabetizacién en
ciencias de la Tierra” (Pedrinaci et al., 2013). En ellos se
definen las 10 ideas clave de las ciencias de la Tierra que
todos los ciudadanos deberian conocer, y que, por lo tanto,
tendrian que quedar reflejadas en los planes de estudio de
los sistemas educativos. Cada idea clave se estructura a su
vez en distintas sub-ideas que se fundamentan en una
vision moderna del conocimiento geocientifico y su
aplicabilidad para la resolucién de problemas globales y
locales (Souza, Brusi y Calonge, 2017).

A partir de aquellas ideas clave relacionadas de manera
mas directa con el abordaje sistémico, proponemos las
formulaciones que se muestran en el cuadro de la préxima
pagina.

Como vemos, tanto desde el punto de vista general de la
teoria de los sistemas como desde el particular de las
geociencias, la idea de cambio ocupa un rol central. Bach y
Marquez (2017) desglosan un modelo de cambio geoldgico
para proponer a partir de ello una linea de trabajo que pone
en juego los principales elementos de la mirada sistémica, y
que podemos tomar como ejemplo para pensar propuestas
en otros dmbitos de las ciencias de la Tierra, o de las
ciencias naturales en general.

4 )
Para ampliar, recomendamos leer el documento
“Alfabetizacion en ciencias de la Tierra” de Emilio Pedrinaci
y colaboradores.

Disponible en:

https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/274145/362238

. J
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Vision sistémica

La Tierra es un sistema dinamico cuyo aspecto ha

ido cambiando a lo largo del tiempo, y en el que
interactian varios subsistemas: la gedsfera, la
hidrésfera, la atmdsfera y la biésfera.
Para entender la evolucién de la Tierra a lo largo del
tiempo (pasado, presente y futuro), es fundamental no
solo analizar sus componentes, sino también estudiar
cdmo interactlan entre si y qué propiedades resultan de
dichas interacciones.

Hay una relacion intrinseca entre el tiempo y las

transformaciones. Los subsistemas terrestres son
dinamicos e interactuan en un amplio rango de
escalas espaciales y temporales.
Los subsistemas terrestres pueden mostrar estabilidad o
transformarse a diferentes ritmos, desde cambios lentos
hasta eventos abruptos. Los cambios en una parte del
sistema pueden influir en otras de manera compleja e
interconectada. Ademas, la escala (espacial o temporal) a
la que ocurre un proceso no siempre se relaciona de forma
lineal con la magnitud o relevancia de sus efectos.

Los procesos en la Tierra son el resultado de los

flujos de energia y ciclos de materia dentro y entre
los subsistemas terrestres, asi como del intercambio
de materia y energia entre el planeta y el resto del
Sistema Solar.
El sistema Tierra cuenta con tres fuentes de energia: su
calor interno, su campo gravitatorio y la radiacién solar. El
planeta intercambia energia con el espacio a través de la
radiacién solar entrante, la pérdida de calor y Ila
gravedad. Los flujos de energia activan la circulacién de
materia, impulsando cambios fisicos y quimicos en los
materiales terrestres.

Los materiales de Ia Tierra se originan y
modifican de forma continua a través de procesos
ciclicos.

Los procesos geoldgicos internos y externos cambian
\Ias condiciones fisico-quimicas en las que se

17
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(encuentran los materiales terrestres favoreciendo)

ciclos de transformacién a lo largo del tiempo geoldgico.
Algunos ejemplos que resultan potentes para este enfoque
son el ciclo de las rocas, los ciclos biogeoquimicos (como
el ciclo hidrolégico, el del carbono, etc.), o el ciclo de
Wilson (para los fenémenos tecténicos).

La vida evoluciona e interactua con la Tierra,

modificandose mutuamente. El origen y evolucion de
la vida esta ligada a la propia evolucion de la Tierra
como planeta.
Desde sus origenes, la Tierra ha experimentado cambios
constantes debido a procesos geoldégicos que se
desarrollan a distintos ritmos, y que han modelado su
estructura, su clima y sus ecosistemas, condicionando la
evolucién y supervivencia de las especies. Los fdsiles
constituyen un registro de esta evolucién, proporcionando
informacién sobre la antigiedad de las rocas, los
organismos que habitaron el planeta y las condiciones
climaticas y ambientales del pasado.

El clima es un ejemplo de cémo las interacciones

complejas entre los subsistemas terrestres pueden
ocasionar cambios impredecibles y significativos.
El registro geolégico muestra la existencia de cambios
climaticos globales que son el resultado de interacciones
entre diversos componentes terrestres y extraterrestres
del Sistema Solar (eventos tectdnicos, vulcanismo,
circulacién ocednica, variaciones quimicas de |Ia
atmdsfera, actividad biolégica, movimientos orbitales,
etc.).

La actividad humana esta alterando el planeta.
Las actividades humanas estan provocando
transformaciones significativas en la Dbiosfera, Ia
hidrosfera, la atmésfera y la superficie de la geosfera.
Aunque sus consecuencias exactas largo plazo son dificiles
de predecir, el estudio de la historia de la Tierra puede
ofrecer claves para comprenderlos y proponer estrategias
para mitigar sus impactos adversos.
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Modelo de cambio geoldgico
(Bach y Marquez, 2017)

-La Tierra estd sometida a cambios, unos son graduales y
continuos, otros esporadicos e intensos.

-Los cambios dejan huella, bien por los materiales que
originan, bien por las formas y estructuras resultantes.
-Algunos de estos cambios son motivados por los agentes
externos, que tienen en el Sol y en la gravedad sus
fuentes de energia.

-Otros cambios son causados por procesos internos, que
son activados por la energia térmica del interior terrestre
y la gravedad.

-Las actividades humanas estdn alterando el planeta
Tierra.

\_ J

En esta linea, los materiales terrestres son concebidos
como parte de un sistema dindmico en el que se originan y
estdn en constante transformacién, que hay ciclos méas o
menos continuos en los que la materia se recicla, que todo
cambio requiere energia, y que estos cambios, a su vez,
pueden tener impacto en el ambiente.

Como estrategia metodoldgica, el anélisis de los cambios
permite rastrear las interacciones que los han producido, los
subsistemas involucrados y la escala temporal y espacial en
la que se manifiestan.

Cada subsistema puede, entonces, analizarse a escalas
diversas en un ida y vuelta desde lo local a lo global. La escala
de trabajo ayuda a determinar los limites en los que se
desarrolla el fenémeno, diferenciando los elementos que se
encuentran dentro del sistema seleccionado de los que estan
fuera. En el mismo sentido, también ayuda a definir factores o
agentes que resulten internos o externos, y los intercambios
de energia y materia que tengan lugar.

Para estos autores, observar y pensar sobre el mundo
desde una perspectiva sistémica implica considerar los
materiales, la estructura y las relaciones espaciales de los
subsistemas implicados; los cambios que permiten
relacionar el estado final con el inicial y que configuran la
dindmica del sistema; y las interacciones -inter e intra
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sistémicas- que se generan y permiten interpretar el
comportamiento del sistema y los procesos implicados.

La insistencia en lograr una visién sintética o global, que
entienda principalmente a las interacciones como factor
central en la comprensiéon del funcionamiento de los
sistemas -la Tierra, en este caso-, supone el aporte
fundamental del enfoque de sistemas a la ensefianza de las
ciencias de la Tierra (Pascual Trillo, 2013). Algunos ejemplos
pueden servir para ilustrar esto:

Pedrinaci (2001) indica que la tectdnica de placas supuso
un salto de gigante en esta direccién, al contemplar la
Tierra sélida en su conjunto y proponer un modelo de flujo
de materia y energia que explica de manera global y
coherente los procesos geoldgicos internos y sus efectos en
la superficie terrestre. Agrega también que explicar el
relieve de cualquier zona requiere, como minimo, tener en
cuenta tanto procesos enddégenos como exdgenos y que
justamente éstos ultimos son, por definicién, resultado de
las interacciones de la litosfera con la atmésfera, la
hidrosfera y la biosfera. En este caso, una perspectiva
realmente sistémica debiera dejar de estudiar los procesos
externos de manera unidireccional para pasar a considerar
también los cambios reciprocos debidos a la interaccién (por
ejemplo, tener en cuenta que cuando la atmdsfera
meteoriza las rocas, ese proceso consume CO, atmosférico).
Agrega el autor que, sin negar el indudable aporte al
conocimiento del planeta realizado por los enfoques
reduccionistas, no duda que la perspectiva sistémica
enriquece la comprensién, incluso de aquellos procesos
considerados estricta e intrinsecamente geoldgicos.

4 )

Para ampliar, recomendamos leer el articulo de Joan Bach y
Conxita Marquez: “El estudio de los fenémenos geoldégicos
desde una perspectiva sistémica”.

Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/330135/420945

. J
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Algunas preguntas pueden servirnos de guia para
plantear el andlisis de una situacién o problema desde la
perspectiva sistémica. El orden en el que se las lista a
continuacién es completamente arbitrario, ya que puede
empezarse en analisis desde distintos lugares y siguiendo
distintas légicas:

éCuadles son los limites (fisicos o conceptuales) del
sistema? Esto posibilita diferenciar los elementos que
forman parte del sistema de aquellos que resultardn
externos. La propia definicién de estos limites puede
cambiar con la profundizacion del estudio, pero es
importante tener un punto de partida para el anélisis

éCudles son los principales elementos que Ilo
conforman? {¢Como es la estructura del sistema? Esto
es, écémo es la organizacién de esos elementos internos?,
ies el sistema un subsistema de un sistema mayor?,
éalgunos de sus elementos internos puede pensarse a su
vez como un subsistema?

¢Qué interacciones se producen (tanto inter como
intra sistemas)? Son las interacciones las que organizan
los sistemas materiales: hay que comprender el mundo a
partir del analisis de las interacciones presentes y de cémo
dichas interacciones generan organizaciones complejas
(Morin, 1977). Preguntarse por las interacciones implicar
mirar también qué intercambios de materia y energia se
producen.

cQué cambios se producen? {Céomo es la evolucion
temporal del sistema? lLos estimulos que recibe un
sistema provocan alguna reaccién, algin cambio, que
pueden convertirse a su vez en nuevos estimulos para los
otros sistemas. Esta interrelacién provoca situaciones de
retroalimentacién (tanto positiva como negativa) que puede
conducir a estados de equilibrio dindmico que, en general,
son los que estdn en el centro del interés del anélisis.

¢Pueden identificarse regularidades en el
comportamiento del sistema? Los sistemas evolucionan
con el tiempo de forma dindmica, construyendo su historia
particular. Esta evolucién no responde necesariamente a
una légica determinista, donde una causa especifica

21



conduce siempre a un mismo efecto. No obstante, en medio
de esa complejidad, es posible identificar ciertas
regularidades que hacen factible realizar predicciones.

Para incluir en el analisis una perspectiva ambiental
explicita, podemos agregar alguna pregunta adicional:

cQué situaciones problematicas identificamos en
torno al tema trabajado? Esto implica pensar en qué
sentido esto estd relacionado a un problema ambiental,
pero también en para quiénes es un problema o qué actores
sociales intervienen en estas situaciones. iSiempre fue el
mismo problema o ha cambiado a lo largo del tiempo?

Las ciencias de la Tierra
pensadas como campo integrador

Entendemos que existe un gran potencial integrador en
las ciencias de la Tierra proyectadas sobre otras disciplinas
de las ciencias naturales para su enseflanza y asi, una
manera de conseguir los objetivos mencionados en la
introduccién, de forma que ademas sea coherente con las
propias caracteristicas del conocimiento geocientifico, es
proponer un abordaje integrador y sistémico de las ciencias
naturales que puede apoyarse en el escenario del estudio
del planeta como un sistema (Arias Regalia, Bonan,
Goncalves, 2019).

En general, es posible afirmar que la modelizacién dirige
las relaciones entre disciplinas. El conocimiento cientifico
usa modelos sobre los que construye sus particulares
puntos de vista acerca de lo que se considera la realidad,
por lo cual diversas disciplinas distinguen el modo en el que
la abordan contextual e histdricamente. La ciencia consiste
en una continua construccién, interrelacion y revisién de los
modelos que emplea continuamente para hacer frente a la
diversidad de sistemas reales. Cualquier “integracién” entre
disciplinas diversas debe, esencialmente, significar un modo
de comparar y relacionar entre si modelos diversos y
diversas estructuras de modelos.

22



En este marco, las teorias en ciencias de la Tierra pueden
pensarse como un conglomerado de modelos, es decir, una
poblacién de familias de modelos relacionadas que
describen y explican un determinado recorte del estudio de
la Tierra. En muchos casos los modelos de origen fisico,
quimico o biolégico forman parte de este conglomerado de
modelos que fundamentan las teorias en geociencias. Esta
peculiaridad de las ciencias de la Tierra en el contexto de
las ciencias naturales es la que permite fundamentar la
propuesta presentada.

Como se argumenté en secciones anteriores, en el
estudio de problemas complejos es dificil establecer limites
precisos entre disciplinas y muchas veces resulta necesario
generar espacios intermedios para definir problemas que
requieren abordajes amplios que integren méas de una
mirada. Esta condicién da lugar a imaginar caminos por
donde transitar las ciencias de la Tierra desde otras
disciplinas, y viceversa. Un paso méas all4 a nivel de vinculos
disciplinares puede darse al introducir modelos de las
ciencias sociales en la seleccién y organizacién de los
contenidos, pues la alfabetizacién cientifica requiere de una
mirada social de los impactos que generan la ciencia y la
tecnologia. Estos vinculos son los que permiten planificar
qué ensefar, como hacerlo y para qué, decisiones que
iluminan los modelos a ensefiar y su entramado particular.

A modo de ejemplo se mencionan algunas pocas lineas
de accién que tienen la potencialidad de servir como hilos
conductores para resaltar que los contenidos de ciencias de
la Tierra presentan relaciones que cruzan distintas unidades
y areas de la educacién en ciencias, lo que permite pensar
en abordajes que las pongan en didlogo:

El trabajo sobre la conceptualizacion de escalas
espaciales y temporales, y el desarrollo de la idea de
magnitudes caracteristicas, podria servir como tema
unificador o “hilo conductor” de un abordaje
interdisciplinario del estudio de las ciencias naturales.

La propuesta apunta a que jugar con cambios de escala
temporales y/o espaciales habilita la aparicién de distintos
campos dentro de las disciplinas escolares: cada sistema o
proceso se desarrolla en tiempos y espacios que le son

23



caracteristicos, y que determinan el tipo de interacciones
que pueden darse entre sistemas (por ejemplo, pensar en
términos de niveles de organizacién, o visualizar que la
percepcién de la ocurrencia de un proceso estd relacionada
con las escalas espaciales y temporales en las que se
desarrolla).

Un posible punto de partida para trabajar desde la
perspectiva mencionada es el de la formacién del paisaje y
su relieve. Segun Lacreu (2007) esto permite abordar
diversos elementos importantes: pensar a partir de
procesos; atacar la idea del paisaje estético; trabajar sobre
escalas temporales y espaciales muy diversas; relacionar
los cambios en el paisaje con su efecto sobre la actividad
bioldgica; estudiar la interaccién entre el paisaje y la
actividad humana; analizar procesos que afectan el paisaje
en escalas de tiempo humanamente perceptibles y su
relaciéon con, por ejemplo, el riesgo geoldgico, la explotacién
de recursos naturales o el impacto ambiental. Por supuesto,
también se pone en juego la relacién entre los procesos
formadores de paisaje y los grandes procesos que el marco
teérico de la geologia actual utiliza para entender la
evolucién del planeta (por ejemplo la tecténica de placas o
la conveccién en el manto).

Un abordaje de las ciencias naturales desde Ia
perspectiva de las ciencias de la Tierra pasa por una
combinacién de contenidos geocientificos y teoria de
sistemas, a través del estudio de los ciclos, las
transformaciones, los procesos y los intercambios de
materia y energia que ocurren en el tiempo y en el
espacio.

Incluir también el abordaje histérico de la aceptacién de
la teoria de la deriva continental o de la evolucién bioldgica,
el andlisis de controversias cientificas, el desarrollo de la
tecténica de placas, o el pasaje del concepto de recurso
natural desde su original sentido economicista centrado en
la explotacién hasta miradas que lo entienden como bien
comun de la naturaleza, permite poner de manifiesto
aspectos de la naturaleza de la ciencia y de la dindmica de
la comunidad cientifica, incorporando en la discusién
cuestiones de relevancia social.
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Para Pascual Trillo (2013), la visién sistémica Tierra-
humanidad también facilita la identificacion de tres
aspectos clave en la comprension de problemas
ambientales: los flujos de entrada de materia y de energia
al subsistema socioeconémico (los “recursos”), los flujos de
salida hacia el geo-eco-sistema (residuos), y los efectos de
ocupacién, alteracién y degradacién del espacio ambiental
apropiado por el subsistema humano.

Propone también la existencia de dos relaciones de tipo
causal de caracter habitualmente negativo: los riesgos
naturales (efectos del funcionamiento de los procesos
naturales en los intereses del sistema humano) y los
impactos ambientales (efectos de las actividades humanas
en la estructura y la funcién de los distintos subsistemas).

Para ampliar, recomendamos la lectura del texto “La Tierra
como sistema”, de José Antonio Pascual Trillo.

Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/274146/362239

Vision sistémica y alfabetizacion cientifica

La comprensién de las problematicas contemporaneas
reales requiere perspectivas que puedan alejarse de
enfoques reduccionistas y miradas exclusivamente
monodisciplinares que eluden su dimensién compleja.
Vivimos en un mundo en el que los impactos de la ciencia y
la tecnologia (tanto riesgos como beneficios) se hallan
inequitativamente distribuidos y, como desarrollamos
anteriormente, existe un amplisimo consenso en la
comunidad de didactas de las ciencias caturales sobre la
necesidad de una alfabetizacién cientifica para la formacién
de ciudadania que permita participar de la reflexién critica
sobre los problemas cientifico-tecnoldgicos, sin invisibilizar
las tramas de intereses y actores involucrados, de modo
que las decisiones relativas a este tipo de problemas no
queden solo en manos de especialistas y tecndécratas
(Massarini y Schnek, 2015).
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Las «ciencias de la Tierra, con su caracter
multidisciplinario, ofrecen una via privilegiada para este
cambio de paradigma. A partir del pensamiento complejo y
su mirada sistémica es posible disefiar propuestas
didacticas que permitan comprender los fendémenos
naturales de manera global, favoreciendo una alfabetizacién
cientifica critica y socialmente relevante.
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

La comprension de la idea del
tiempo geoldgico

Dificultades e impactos de esta construccion

Diego Arias Regalia

En su libro La flecha y el ciclo del tiempo, Gould (1988)
toma una idea de Freud como punto inicial: hay aportes de
las distintas disciplinas cientificas que han contribuido a
reconstruir el pensamiento humano, dando sucesivos golpes
a un cierto anhelo o visiébn respecto de nuestra
trascendencia en el cosmos: desde la revolucién
copernicana la Tierra ya no es el centro del universo sino un
punto méas en un sistema de magnitud inconmensurable;
con Darwin dejamos de ser una privilegiada creacién
especial separada del mundo animal para ubicarnos como
uno mas de los multiples productos de un mecanismo que
opera sobre todas las formas de vida del planeta; v,
cerrando este descenso del pedestal inicial, que ni siquiera
tenemos una mente racional (aludiendo al aporte del propio
Freud).

A esta lista, Gould le agrega el descubrimiento del tiempo
geoldgico o tiempo profundo (deep time), nocién de una
casi inabordable inmensidad temporal, de la cual los
humanos ocupamos solo una fraccién minuscula.

Esta es, segun Cervato y Frodeman (2012), una de las
ideas culturalmente mas relevantes de la historia del
pensamiento. Las variadas magnitudes temporales de uso
en las geociencias ofrecen la posibilidad de enmarcar
nuestras vidas, los procesos socio-politico-econdémicos, las
decisiones ambientales o las miradas sobre el paisaje entre
otras cosas, dentro de una nueva perspectiva temporal, que
resulta particularmente adecuada para comprender los
desafios econémicos y ambientales que enfrenta el mundo
moderno.
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Para desarrollar las afirmaciones precedentes, este texto
se organiza en varias secciones: comenzaremos revisando
algunas de las principales dificultades para el aprendizaje
de la dinamica terrestre, en las que el tiempo geoldgico
ocupa un lugar central al operar como la gran barrera
imaginativa que dificulta el acceso a los contenidos del
area. Intentaremos también responder a la pregunta éiqué
significa comprender el tiempo geoldgico?

Argumentaremos ademas sobre la importancia de este
tépico al analizar por un lado el papel del tiempo geoldgico
en el contexto de una ciencia histérico-narrativa como es la
geologia, y por otro su proyeccion mas alla de las
geociencias a partir de autores que postulan que es un
concepto con gran impacto cultural.

Estos argumentos permitirdn justificar la conclusion del
trabajo: la necesidad de encarar la construccién del
concepto de tiempo geoldégico como un objetivo-obstaculo,
analizando los desafios que enfrenta su ensefianza.

Dificultades para el aprendizaje de la dindamica
terrestre

No importa la escala en la que se lo mire, la Tierra es un
planeta dinamico, que se encuentra en constante cambio.
En muchos ambitos esto es facilmente perceptible (por
ejemplo los fendmenos atmosféricos o la sucesiéon de las
estaciones a lo largo del afio y los cambios asociados en los
ecosistemas), pero en otros casos este dinamismo es menos
evidente.

Muchos de los procesos geoldgicos que se desarrollan en
la parte sélida del planeta ocurren con suma lentitud si son
medidos desde la escala humana y por eso, en general no
percibimos cambios en el relieve, en los accidentes
geograficos o en el paisaje salvo que se produzca un evento
catastrofico o la intervencién humana directa. Esto ha
llevado tanto a Ila formulacién histérica de modelos
explicativos  esencialmente  estaticos como a |la
conformacién de un pensamiento que no imagina
naturalmente los cambios en el planeta y sus componentes.
La perspectiva estatica es probablemente el principal (y
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mas persistente) de los obstdculos que afectan a la
construccién de la idea de la Tierra como un planeta
dindmico.

Una de las formas en las que opera este obstaculo esta
relacionada a que tenemos una tendencia a que sea la
percepcién de los cambios lo que nos provoca a buscar
explicaciones que los justifiquen, mientras que los estados
que nos parecen "normales" o permanentes no parecieran
requerir explicacién (Pozo et al, 1991).

A su vez, para producir explicaciones, las personas
solemos recurrir a cierta "regla de semejanza", segun la
cual tendemos a creer que existe una semejanza
(cualitativa y/o cuantitativa) entre las causas y los efectos.
Desde esta perspectiva, sélo una catastrofe podria producir
algo tan grande como una montafa. Lo lento seria
cuantitativamente poco importante y, por lo tanto, no
podria generar un efecto de las dimensiones de una
cordillera por ejemplo. Nos resulta muy dificil imaginar el
efecto acumulado de muchisimos cambios muy pequeios
operando a lo largo de muy prolongados periodos de
tiempo.

Cheek et al. (2017) afirman que lo que juega aqui es una
subestimacién de la duracién de los procesos geolégicos
debido a la imposibilidad de percibirlos en tiempo real, lo
que termina dando lugar a una visién catastrofista en la que
eventos violentos como terremotos o erupciones volcénicas
serian los responsables de practicamente todas las
caracteristicas geomorfolégicas.

Esta visién catastrofista ingenua operaria como obstaculo
para el aprendizaje al inhibir el cuestionamiento sobre los
procesos geoldgicos, o la bUsqueda de explicaciones. Asi
como en la visibn estatica la ausencia de cambios
percibidos implica que no hay nada que explicar, esta visién
catastrofista permite obtener justificaciones rapidas sin
entender la mecénica del proceso al que se recurre ni su
capacidad o incapacidad para provocar los cambios
observados.

Lo anterior sugiere que la magnitud de la escala temporal
geolégica constituye una verdadera barrera imaginativa
(Pedrinaci, 1993) ante Ila dificultad de manipular

31



(" un ejemplo puede ayudarnos a comprender mejor la naturaleza)

de este obstaculo:

Cuando se le pide a personas sin conocimientos especificos en
el tema que piensen como puede haberse formado un cafidén
como el mostrado en la imagen, la respuesta que se obtiene con
mas frecuencia es que algun tipo de fendmeno catastréfico
(normalmente un gran terremoto) quebro el relieve existente y lo
separd. Y que, luego, esa zona baja fue ocupada por el curso del
rio.

Que se haya formado por la erosiéon provocada por el curso de
agua, operando a lo largo de un enorme periodo de tiempo, no
aparece normalmente dentro del registro de posibilidades.

- J

mentalmente los periodos de tiempo necesarios para el
desarrollo de los procesos involucrados, funcionando asi
como obstdculo para la comprensién de muchas cuestiones
geoldgicas.

Las dificultades alrededor de la escala del tiempo tienen
proyeccién sobre otros aspectos de la comprensién de la
dindmica y los procesos internos del planeta, que
mencionamos brevemente a continuacién:

La inaccesibilidad y singularidad de los procesos geoldgicos

La mayoria de los procesos de la dindmica interna del
planeta de los que habla la tecténica ocurren de forma tal
que es imposible observarlos directamente. Esta
inaccesibilidad de los procesos puede pensarse en tres

32



niveles distintos: se desarrollan en gran medida en lugares
fuera del acceso directo de las personas (por ejemplo a gran
profundidad), abarcando grandes regiones espaciales
tridimensionales, y a lo largo de amplisimos periodos de
tiempo.

Cada acontecimiento geoldgico es, ademas, singular, y
acarrea la historia de los procesos y eventos que lo
conformaron. En este sentido entonces en muchos casos
tampoco es posible reproducirlos en el laboratorio
(Frodeman, 2010).

La multicausalidad y el pensamiento lineal

La realizacién de inferencias geoldgicas se ve
complejizada por la necesidad de entender que los
“efectos” geoldgicos son producto de la interaccién de
multiples causas, operando muchas veces de manera
acumulativa por larguisimos periodos de tiempo. Esta
lejania temporal entre los efectos y sus causas dificulta su
comprension.

Por otra parte, Rojero (2000) plantea que una
caracteristica del pensamiento humano pareciera ser la
reduccién funcional: una tendencia a analizar pocas
variables en el abordaje de un problema concreto. Seguln
este autor, una de las formas de reducir las variables de un
problema se encuentra en el razonamiento lineal (respecto
de la causalidad). Para Astolfi (1994), la causalidad lineal,
comunmente usada en el pensamiento no complejo, excluye
la idea de sincronia en las interacciones. El razonamiento
tendria asi una forma secuencial, en el que cada efecto
intenta asociarse a una causa principal, despreciando el
impacto de la conjuncién de interacciones.

La naturaleza de las rocas y el exceso de generalizacién

Entender los procesos internos exige comprender que las
caracteristicas y las propiedades de los materiales de
nuestro entorno no son directamente extrapolables a
situaciones con condiciones muy distintas a las que
experimentamos en superficie. Las personas tendemos a
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equiparar las caracteristicas y los procesos superficiales con
los subsuperficiales, pretendiendo aplicar directamente la
experiencia cotidiana a situaciones fuera de esta
experiencia personal (Cheek, 2010). Marques y Thompson
(1997) se refieren a esto como un problema de
generalizacién excesiva.

La mayoria de las ideas que desarrollamos de manera
intuitiva sobre el comportamiento de las rocas por ejemplo,
provienen de nuestra experiencia interactuando con
“sélidos”. Pero las condiciones de presién y temperatura en
el interior de la Tierra son diversas y, en general, muy
distintas de las condiciones que experimentamos en la
superficie, y esto impacta fuertemente en cémo se
comportan estos materiales en profundidad.

Adicionalmente, los modelos mentales que nos armamos
respecto de las rocas estdn condicionados por la escala
temporal humana que es el marco en el que las percibimos.
Asi, nos resulta practicamente imposible imaginar que algo
que es sélido y rigido pueda fluir si se mira su evolucién a lo
largo de ciclos de decenas de millones de afios (como en el
proceso de conveccién en el manto).

Pedrinaci (2001) entiende que esta tendencia a
extrapolar la naturaleza de las rocas observadas en las
condiciones de la superficie terrestre (su estado fisico, su
comportamiento ante los esfuerzos y la dificultad que
muestran para deformarse pldsticamente) opera como
fuerte obstéculo para la comprensién del modelo tecténico.

La comprension del tiempo geolégico

En el campo de la didactica de las geociencias se
reconoce la importancia fundamental de desarrollar la
capacidad de trabajar con los conceptos clave de la
disciplina, mas que simplemente recordar algunos hechos o
cantidades. Para avanzar en esta direccién es necesario
revisar qué se entiende al decir comprender el concepto de
tiempo geoldgico, y cudles son las principales dificultades
gque presenta esta construccién.

La complejidad de comprender adecuadamente el
concepto de tiempo geoldgico radica fundamentalmente en
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cierta limitacién que parece tener el cerebro humano para
abarcar tiempos que estdn tanto mas alld de la duracién
media de la vida humana. La posibilidad de cuantificar la
duracién de un proceso se ancla directamente en los
cambios que la gente experimenta y, mas tarde, en los
cambios que pueden recordar. Esto se debe a que los
cambios son las referencias o indicadores a través de los
cuales experimentamos el tiempo. éCédmo construir
entonces la nocién de un tiempo que resulta tan ajeno a la
experiencia diaria?

Un punto crucial en la construccién de este concepto
radica en entender que el tiempo geoldgico es un tiempo
“con cosas adentro”. No es solo la magnitud de la escala del
tiempo, sino que su definicién implica acontecimientos,
sucesién e historia. Frecuentemente se plantea que el
concepto de tiempo geoldgico estaria integrado por las
ideas de cambio geoldgico, huellas de los procesos,
sucesidn causal, duracién y cronologia.

El desarrollo de estos elementos requiere de un abordaje
especifico y, a la vez, interrelacionado, ya que deben ser
puestos en didlogo. Y ello implica:

-Imaginar el efecto acumulado de procesos que ocurren a
una tasa muy lenta, pero a lo largo de muy grandes
periodos de tiempo.

-Comprender la idea de que hay “huellas” o evidencias
que permiten realizar inferencias fundamentadas sobre
los cambios ocurridos en el planeta.

-Comprender que la reconstruccién del pasado geoldgico
exige hallar una légica interna gque permita secuenciar los
procesos a través de su sucesién causal (cronologia
relativa).

-Superar las perspectivas antropocéntricas y teleoldgicas
que tienden a superponer la historia de la humanidad con
la de la Tierra.

Tomando entonces esto como guia, se puede pensar una
serie de elementos bésicos en los que pareciera sustentarse
la construccién significativa del concepto de tiempo
geolégico:

35



Cambio geoldgico, tasas de ocurrencia y duracién de los
procesos

En una Tierra estética, sin procesos de cambio geoldgico,
no tendria sentido hablar de tiempo geoldgico. Mientras
que, si la Tierra estd en permanente cambio, cada periodo
geolégico es susceptible de ser caracterizado,
diferencidndolo de los anteriores y posteriores.

Sin embargo, y como ya hemos comentado, muchos
procesos geoldgicos ocurren con una extraordinaria lentitud,
muy alejada de la experiencia de todos los dias. Asi, la
imposibilidad de visualizar o concebir procesos ocurriendo
a tasas muy bajas, por periodos de tiempo muchisimo
mayores a la vida de una persona, se constituye en un
obstaculo para la comprensién de estos fendmenos.

Con esta perspectiva, y dado el peso del obstaculo fijista,
la construccién del concepto de tiempo geoldgico seria un
proceso paralelo al del pasaje de la perspectiva estatica a la
dindmica.

El pasaje de una concepcidon estdtica a una dindmica
requiere de alguna comprensién de las tasas de cambio
involucradas en los procesos y, asi, desarrollar comprensién
acerca de las tasas de cambio y la duracién de los procesos
del dmbito de las geociencias es tan o mas importante que
la mera ubicacién de eventos en una linea de tiempo.

Como el tiempo geoldégico es un tiempo “con cosas
adentro”, la comprensién de las tasas de cambio estd
directamente relacionada con algln conocimiento sobre los
procesos particulares, como lo muestran diversas
investigaciones. Por ejemplo cuando se analizan las ideas
de estudiantes sobre la duracién de una variedad de
procesos y eventos en diversas disciplinas, las estimaciones
sobre la duracién son buenas en general cuando se trata de
procesos familiares ocurriendo dentro de la escala temporal
humana. Sin embargo la duracién de los procesos que se
desarrollan en periodos temporales muy largos resulta sub-
estimada, al tiempo que se sobre-estima la aquellos que
ocurren muy rapidamente.

Tanto desde una mirada sistémica como desde el marco
de la alfabetizacién cientifica, la idea de cambio resulta un

36



concepto transversal. Dodick y Orion (2003) afirman que la
comprensidén de las tasas de cambio es un elemento basico
de todas las disciplinas cientificas tanto como problema
metodoldgico (determinacidén de esas tasas) como filoséfico
(por las implicancias que su comprension tiene al interior de
cada disciplina), por lo que exponer a los y las estudiantes a
este concepto desde las geociencias les permite acceder y
comprender de mejor manera un elemento esencial a la
ciencia en general.

Huellas de los procesos

La existencia de cambios en si mismos no alcanza para
reconstruir el pasado de la Tierra, resulta imprescindible
que la dinamica terrestre deje algun tipo de huellas, restos
0 evidencias de esos cambios. Se plantea entonces la
importancia de la idea de las rocas y los fésiles como
documentos que contienen en su interior informacién sobre
el momento en el que se originaron y las condiciones en las
que lo hicieron, o de los estratos como archivos histéricos
que nos hablan del pasado.

El uniformismo, uno de los principios fundamentales de la
geologia moderna, establece que los procesos geolégicos
que actldan hoy son los mismos que han actuado en el
pasado (es decir, que las reglas de funcionamiento del
mundo son las mismas), permitiendo asi que los registros
geoldgicos se conviertan en documentos histéricos al
ofrecer una perspectiva de gran valor heuristico para
interpretarlos.

De esta manera, el tiempo geoldégico funciona como
marco de referencia para la representacién temporal de
procesos y eventos geoldgicos y, a su vez, se construye y
conceptualiza a partir de estos: establece divisiones y
subdivisiones  basadas en cambios generalizados
(faunisticos, climaticos, eustaticos, quimicos, etc.) que han
quedado registrados en las rocas que, a su vez, se
relacionan con eventos globales sucedidos a lo largo de la
historia geoldgica de la Tierra.
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Antigliedad, orden y sucesiéon causal

Una vez aceptado que la Tierra es un sistema dindmico
que sufre continuos procesos de cambio y que estos
cambios dejan huellas, es necesario dar con una légica
interna que permita secuenciar los procesos a partir de las
huellas encontradas. En general nos referimos a esto como
el armado de una cronologia relativa (poder establecer qué
ocurrié antes y qué después, mas alld de conocer o no el
momento especifico en el que esas cosas ocurrieron 0 su
duracién concreta).

Los principios de Steno (propuestos a fines del siglo XVII)
son un ejemplo de reglas para construir este tipo de
cronologias: si las rocas han ido formandose poco a poco,
unas tendrdn mas antigledad que otras y deberd ser
posible secuenciarlas u ordenarlas de acuerdo con criterios
espacio-temporales (los criterios de superposicién,
continuidad y de horizontalidad de los estratos). Esta
interpretacién histérica se extiende a su vez a las
deformaciones posteriores que sufrieron, que han dejado
también huellas en dichos estratos.
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A su vez, el proceso que generd los pliegues (apartdndolos de su horizontalidad
original), es posterior a la formacién de todos ellos.
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El manejo de grandes numeros

Se asume que un pobre entendimiento y manejo de
grandes nlimeros y de las relaciones de proporcionalidad
entre ellos podria explicar parcialmente la dificultad de
hacer frente a las largas duraciones y a los grandes
periodos temporales La capacidad de discriminar entre
grandes unidades temporales y los érdenes de magnitud
por los que esos periodos de tiempo difieren entre si es
esencial para dar sentido al contenido de geociencias. Si
una persona percibe poca diferencia entre millones o miles
de millones de afios, serd dificil atribuir significado por
ejemplo a la idea de que los dinosaurios habitaban la Tierra
hace 100 Ma.

La tendencia a comprimir la ocurrencia y/o la duracién de
los eventos y procesos geoldgicos del pasado parece
encajar con una tendencia humana general a exagerar las
diferencias entre cantidades mas pequefias y minimizarlas
entre las mas grandes.

Cervato y Frodeman (2012) afirman que, en una época
donde las calculadoras son ubicuas, uno de los productos
colaterales de nuestra cultura tecnolégica es la desatenciéon
a los razonamientos basados en érdenes de magnitud, que
segln ellos son los implicados en las operaciones sobre el
tiempo geoldgico. Al respecto, Cheek (2012) afirma que
justamente uno de los factores que contribuye a la
comprensién del tiempo geoldégico es la habilidad de
percibir el tamafo relativo de largos periodos de tiempo vy la
posibilidad de moverse a través de cantidades que difieren
por muchos érdenes de magnitud.

Resulta muy importante notar, de todos modos, que la
construccién cognitiva de categorias para el manejo de
cantidades que quedan por fuera de la experiencia humana
directa estd ligada al contenido especifico, requiriendo un
trabajo que va mas allad de la construccién abstracta de las
magnitudes numéricas correspondientes.
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Representaciones del tiempo geoldgico y componente
espacial en el pensamiento temporal

Algunos autores encuentran fuentes adicionales de
confusién en las herramientas utilizadas normalmente para
representar el tiempo geoldgico. Por ejemplo, en la mayoria
de las lineas de tiempo escolarres para la ensefianza de
historia o el desarrollo de cronologias, los nimeros crecen
en la direccién de avance del tiempo, mientras que en las
representaciones del tiempo geoldégico esta ldgica se
invierte (los numeros mas grandes indican mayor
antiguedad).

Por otra parte, las lineas de tiempo usuales son
normalmente horizontales, mientras que los geocientificos
experimentan el tiempo verticalmente, con el presente en el
tope superior.
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Una representacién de la escala del
tiempo geolégico, en la que lo que
estd mas abajo es lo mas antiguo.
Fuente: Geological Survey Ireland
https://www.gsi.ie/

Hadean
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Un elemento adicional que puede aportar confusién es
que en muchas representaciones mediante tablas o
cuadros, es frecuente que se presenten los distintos eones y
eras en casilleros cuyo tamano no guarda relacién con la
duracién relativa de los mismos, sino con la cantidad de
eventos de la historia geoldégica y biolégica que se
muestran. Esto es particularmente evidente en relacién a
los primeros 4000 millones de afos (el superedn
precdmbrico), que suele aparecer con un casillero de
tamafio igual o menor que el resto de los casilleros,
favoreciendo ademéds una idea de que “no ha pasado nada”
alli.

El tiempo geoldgico como objetivo-obstaculo

Lo expuesto permite destacar el concepto de tiempo
geolégico como una de las ideas mas importantes para
abordar en el aula de ciencias, al tiempo que, en paralelo,
es de las mas dificiles de construir cabalmente. Se trata de
un concepto complejo que no parece adquirirse de una sola
vez ni siguiendo un proceso lineal, sino més bien gracias a
adquisiciones parciales que van relaciondndose e
integrédndose.

Podemos pensar que la importancia de algunos
obstaculos existentes en el aprendizaje es suficiente para
que su superacién deba constituirse en un objetivo explicito,
convirtiéndose asi en un principio organizador de la
ensefanza, un “objetivo-obstaculo”.

"...En la medida en que dichos obstaculos tienen una
significacién epistemolégica profunda, creo que nos
dan la clave para la formulaciéon de los fines mas
esenciales de la educacidén. En otras palabras, se trata
de expresar los objetivos en términos de obstdculos
superables, pues entre la diversidad de objetivos
posibles, los objetivos interesantes son los objetivos-
obstdculo" (Astolfi, 2003)
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El papel del tiempo geoldgico en la perspectiva
de una ciencia histérica

La geologia es una de las "ciencias histéricas", junto a la
cosmologia, la paleontologia y la  historia. Esta
caracterizacién esté relacionada con la manera en la que las
explicaciones de la disciplina hacen uso explicito del tiempo.

Por supuesto que todas las disciplinas cientificas estan
atravesadas por el tiempo (los procesos que describen se
desarrollan en él), y los aspectos histéricos son ineludibles
(cada proceso particular tiene elementos, aunque sea
insignificantes, que lo distinguen de otros similares). Sin
embargo, como explica Frodeman (2010), el interés en una
reaccién guimica por ejemplo no pasa, tipicamente, por
entender las condiciones histéricas especificas que la
afectaron en particular, sino més bien en abstraer una
generalizacién que sea aplicable a toda una clase de
reacciones similares en alguna medida. Una reaccién
quimica en particular es asi una instancia de una ley o
principio general.

Pero en geologia la principal preocupacién es justamente
establecer las circunstancias causales especificas que
envuelven al evento, objeto o entidad particular de estudio,
ya que cada momento en la historia de la Tierra es Unico e
irreversible.

Mucho del trabajo de los geocientificos consiste en
interpretar fenémenos no controlados, que envuelven
multiples variables que deben ser consideradas antes de
sacar conclusiones. Se recurre asi a una forma de légica
interpretativa y narrativa de tipo histérico para reconstruir
sus fendmenos, al tratar con problemas que raramente
pueden ser testeados en condiciones de laboratorio.

Dada la complejidad de los eventos geoldgicos, la
imposibilidad de experimentar directamente con los
procesos y con las escalas temporales involucradas y el
genuino interés en la singularidad de cada evento, esta
vinculacién y transferencia de informacién entre el presente
y el pasado se da a través del método histdrico
comparativo. La reconstruccién de la historia geoldgica
implica inferir los procesos del pasado a partir de sus
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productos, razonando “hacia atrds” a partir de la existencia
de alguna caracteristica actual, hasta una hipdtesis
explicatoria consistente con la evidencia disponible. Hay un
sentido de coherencia global de la teoria, mas que una
simple correspondencia entre el presente y el pasado, en el
que lo singular y lo local tienen fundamental relevancia. Es
un pensamiento histérico y no lineal en el que se trabaja
desde el efecto hacia la causa (inabordable de manera
directa).

Lo que caracteriza al conocimiento en geociencias es
precisamente la perspectiva histérica desde la que se
producen las interpretaciones. Cuando se intenta
comprender algo, el significado de sus partes se entiende a
partir de sus relaciones con el todo.

Desde este punto de vista, el caracter de ciencia histérica
de la geologia hace que el tiempo sea necesariamente uno
de sus conceptos centrales, halldndose explicitamente
presente en el desarrollo de practicamente todos los
procesos geoldgicos.

Por ejemplo, su comprensién es esencial para superar la
dificultad de percepcién de los efectos acumulativos de
pequenisimos cambios a lo largo de grandisimos periodos
de tiempo. O para contrastar las ideas de inmutabilidad y
cambio, ya que un fendmeno puede verse como constante o
variable dependiendo de la escala temporal desde la que se
lo mire: los continentes parecen ser siempre iguales desde
la escala temporal humana, sin embargo sufren
deformaciones, choques o quiebres en la escala temporal
geolégica.

Esta es una relacién que vale en las dos direcciones, ya
que la idea de cambio es fundamental para entender el
tiempo a su vez.

Pero desde el punto de vista educativo las implicancias
del concepto de tiempo geolégico no se limitan a su
impacto en la comprensién de cuestiones geocientificas. Es
una de esas ideas revolucionarias que impactan més alla de
su disciplina de origen, ofreciendo una perspectiva con
profundas consecuencias cientificas, ambientales, culturales
y politicas, como intentaremos mostrar en la siguiente
seccion.
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Implicancias culturales del concepto de tiempo
geoldgico

Para desarrollar modelos adecuados de sustentabilidad
en el planeta es indispensable una mirada que involucre la
perspectiva del tiempo profundo para enmarcar cuestiones
como cambio climatico, consumo de recursos o la pérdida
de biodiversidad. Nuestra sociedad depende de elementos
naturales que se han formado a lo largo de espacios de
tiempo inmensos, bajo condiciones que son de dificil o
imposible reproduccién (fuentes de energia, materiales de
construccién, los acuiferos, el aire respirable, etc.).

Segln Zen (2001) el marco ofrecido por el tiempo
profundo permite calibrar las tasas de los procesos
naturales y por lo tanto entender que la capacidad del
planeta para regenerar los recursos necesarios para la vida
tiene tiempos caracteristicos de un orden muchisimo mas
largo que las tasas a los que estos se consumen (panorama
que empeora al tener en cuenta las proyecciones que
indican que las tasas de consumo de recursos seguiran
aumentando en el futuro). Apunta también que las tasas de
cambio medioambientales y en los ecosistemas estan
influidas actualmente, al menos de manera parcial pero
cada vez mas determinante, por la escala temporal
humana: décadas o siglos en lugar de millones de afios.
Segln el autor, es necesario que quienes planifican o
deciden sobre el uso de los recursos comprendan estas muy
diferentes escales si pretendemos un futuro sustentable.

Siendo una nocién central en el &mbito de las ciencias,
sus implicancias se proyectan mucho mas alld del contexto
cientifico y, por lo tanto, su comprensién no debiera estar
limitada a la comunidad cientifica. Existe un amplio
consenso respecto de la necesidad de su abordaje en el
sistema escolar de forma de fomentar la toma de conciencia
respecto de las implicancias de las politicas publicas,
fundamentalmente con estudiantes que no seguirdn
carreras vinculadas a las geociencias, para informarlos y
prepararlos para su vida como ciudadanos y ciudadanas.

Sin embargo, Goncalves et al. (2013) llaman la atencién
respecto a que en general, durante la ensefianza de
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contenidos geocientificos no se enfatiza el cambio cultural
revolucionario en la concepcién de la naturaleza que
introduce la comprensién del tiempo geoldgico.

La comprensién de las problematicas contemporaneas
reales requiere perspectivas no reduccionistas, que no se
queden en miradas exclusivamente monodisciplinares que
eluden su dimensién compleja. Vivimos en un mundo en el
que los impactos de la ciencia y la tecnologia (tanto riesgos
como beneficios) se hallan inequitativamente distribuidos.
Tenemos la necesidad de una alfabetizacién cientifica para
la formacién de ciudadania que permita participar de la
reflexién critica sobre los problemas cientifico-tecnolédgicos,
sin invisibilizar las tramas de intereses vy actores
involucrados, de modo que las decisiones relativas a este
tipo de problemas no queden solo en manos de
especialistas y tecnécratas.

La perspectiva del tiempo profundo permite enmarcar los
procesos socio-politico-econémicos, las cuestiones
ambientales, el cambio climatico, el consumo de recursos,
la conservacion de los acuiferos o la pérdida de
biodiversidad entre otras cosas, dentro de una mirada que
no elude las implicancias sociales de los impactos que
generan la ciencia y la tecnologia.

Lamentablemente vemos muy pocos ejemplos en donde
esta perspectiva haya sido tenida en cuenta en la toma de
decisiones econémicas o politicas. Como docentes, tenemos
la posibilidad de llevar estas cuestiones al aula como una
posible respuesta a la pregunta équé ciudadanos y
ciudadanas queremos formar?
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Educacion ambiental integral (Parte I)

EAIl en clave latinoamericana

Natalia Couselo

La educaciéon ambiental cobra visibilidad a nivel global a
mediados del siglo XX como respuesta a la manifiesta
aceleracién y profundizacién de la crisis ambiental. En la
actualidad, hay un cierto consenso en la importancia de la
incorporacién de la educacién ambiental en las escuelas. Sin
embargo, el consenso se acaba cuando nos enfrentamos a
definir y explicitar el qué, cémo, para qué y con quienes
“hacer” educacién ambiental. Al profundizar en las
respuestas a estas cuestiones podemos encontrar
posicionamientos opuestos y hasta contradictorios que
ponen de manifiesto que la demanda de la incorporacién de
la educacién ambiental no tiene, ni ha tenido, connotaciones
univocas. Esto se debe a que asi como el agua que
encontramos en muchas de nuestras canillas y rios, la
educacién ambiental no es inodora, incolora e insipida.

Organizamos el escrito, que hemos dividido en dos
capitulos, en torno a algunos interrogantes: éiqué
entendemos por educacién ambiental? éQué es lo “propio”
de la educacién ambiental? éQué concepcién de ambiente
subyace en nuestras planificaciones? éCémo se instalé el
campo de la educacién ambiental en el 3ambito
internacional? {Cémo entendemos crisis ambiental? ¢Cudl
es el rol de la educaciéon ambiental en este contexto?

La educacién ambiental: entre discursos y practicas

En las escuelas encontramos diversas maneras de concebir
y practicar la educacién ambiental. A las mismas subyacen
heterogéneos supuestos politicos, ideoldgicos,
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epistemolégicos, pedagdgicos, éticos e incluso didéacticos
que pueden ser mas o menos explicitos.

Si bien la existencia de una diversidad de corrientes y
enfoques de EA no es algo negativo; el problema surge
cuando la educacién ambiental se reduce a précticas ingenuas
y voluntaristas asociadas Unicamente a la separacién de
residuos, la reutilizacién de plasticos o al cuidado del agua a
partir de cerrar las canillas al lavarnos las manos o los dientes,
es decir, que se centran en modificar conductas individuales.
De esta manera, se acota la educacién ambiental a moldear
conductas consideradas virtuosas en el ejercicio de la
ciudadania, muchas veces denominadas acciones para
“cuidar” o “salvar” el planeta. Vale aclarar que no
consideramos que el mayor problema radique en las acciones
propuestas, sino en la reduccién del sentido educativo de la
educacién ambiental a un discurso normativo que se centra en
cdmo actuar sin propiciar el debate y/o la participacién activa
de los sujetos en la discusién de los argumentos que
sustentan esos cursos de accién.

{Qué entendemos, entonces, por educacién ambiental?
iPor qué y para qué “hacer” educacién ambiental en las
escuelas? Partamos de lo obvio: la educacién nunca es
neutral; “todo proyecto educativo es un proyecto politico en
la medida en que implica una practica humana, una praxis,
es decir, acciones con sentido dirigidas a determinados fines
sociales” (de Alba, 1998, p. 7).

El debate sobre la cuestién ambiental forma parte de la
agenda de los problemas sociales relevantes de la
actualidad; enfrentando a las sociedades a realizar
diagndsticos de causas y predecir consecuencias, definir
lo que estd en juego, construir y ofrecer respuestas, y
definir cursos de accién, entre otras cuestiones. Noétese
que definir horizontes sociales deseables implica
necesariamente tomar posicién frente al mundo, por lo
que, en este punto, aparece el componente ético y
politico de toda educacién ambiental. El primero refiere a
la deliberacién sobre los valores sobre los que se asientan
los criterios de accién y el segundo a la reflexién sobre el
poder y las posibilidades de intervencién colectiva para la
transformacion de la realidad (Siede, 2022).
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En efecto, sostenemos que la educacién ambiental nos
invita tanto a pensar el presente, al abordar problemas
sociales contemporaneos; como a imaginar futuros posibles,
deseables o alternativos cuyo horizonte de sentido sea el
cuidado ambiental y la sustentabilidad de la vida. Ambos
son ejercicios necesarios para la formacién de una
ciudadania responsable, critica y con capacidad de incidir
en el presente para la construccién de sociedades mas
democraticas, pluralistas y justas, tanto en términos
sociales como ambientales. Desde esta postura, la
educacién ambiental aparece como un componente clave
de la formacién ética y ciudadana aportando a una de las
finalidades centrales de la educacién primaria: la educacién
en y para la ciudadania.

( )\
Para quienes quieran ampliar la diversidad de corrientes y
enfoques de la EA recomendamos la lectura de los textos de la
canadiense Lucie Sauvé “Una Cartografia De Corrientes En
Educacion Ambiental” y “Educacion cientifica y educacién
ambiental: un cruce fecundo”, disponibles en:

https://www.ecominga.ugam.ca/PDF/BIBLIOGRAPHIE/GUIDE_LECT
URE_3/1/2.Sauve.pdf

https://raco.cat/index.php/Ensenanza/article/view/189092
o J

La educacién ambiental como campo en construcciéon

En el apartado anterior comenzamos a argumentar en
pos de reconocer el caracter ideolégico, politico y ético de
toda educacién ambiental. Llegado este punto proponemos
reconocer algunas disputas de sentido que se fueron dando
a partir de la aparicién de la cuestién ambiental la esfera
publica. Con disputas de sentido nos referimos a que el
campo ambiental no es homogéneo y compacto, sino que
estd atravesado por diversas interpretaciones sobre la crisis
ambiental. En una reciente entrevista realizada por Adriana
Puiggrés e Ignacio Frechtel, Maria Luisa Eschenhagen nos
advierte que:
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...hablar de ambiente nunca es una cuestiéon neutral ni
objetiva, y cuando se hace referencia a lo verde, a lo
eco o a lo bio, no siempre se esta hablando de lo
mismo. Hay vertientes bastantes diferentes y el peligro
estd en pensar que nos entendemos y, sin embargo,
nos referimos a cosas distintas e incluso contrapuestas;
entonces, hay una trampa. De ahi la importancia de
conocer los discursos para identificarlos, pues también
en lo ambiental se pueden encontrar posiciones que
van desde el ecofascismo hasta el eco-anarquismo,
entonces hablar de verde ya no es lo mismo. Tenemos
que reconocer que el tema esta atravesado por
intereses politicos, econdmicos y culturales, no hay
neutralidad. (Eschenhagen, 2022, p. 251)

Como docentes, es importante conocer las distintas
tensiones en juego en cuanto a las diversas
interpretaciones de la crisis ambiental, la definicién del
problema y lo que esta en juego asi como los caminos en
pos de hallar posibles soluciones. Para esto, resulta
conveniente volver a algunos hitos en la historia de los
debates ambientales internacionales de las Ultimas
décadas. Consideramos que, para comprender las
dificultades, oportunidades y desafios de la educacién
ambiental en el presente, es necesario reconocer las
transformaciones que se fueron dando en el plano
internacional en estas cinco décadas. Sin embargo, no es la
idea hacer una historizacion exhaustiva, en tanto hay
muchos y muy buenos trabajos, sino sefalar algunas
discusiones que se fueron dando en el proceso de
conformacién del campo para, de esta manera, reconocer
cdmo estas disputas de sentido atravesaron y atraviesan la
educaciéon ambiental.

Siguiendo a Naina Perri (2005) podemos decir que la
educacién ambiental cobra visibilidad en el plano
internacional a mediados del siglo XX como respuesta a la
crisis ambiental. Si bien se pueden rastrear preocupaciones
por las cuestiones ambientales desde mucho tiempo antes;
es a partir de los afios 60 que el movimiento ambientalista

52



se expande, mayormente en los paises del Norte Global,
animado por movimientos pacifistas, activistas
antinucleares y movimientos ecologistas y
conservacionistas que impulsan la creacién de
Organizaciones no gubernamentales (ONG) nacionales e
internacionales. Tampoco es menor que se empezaron a
registrar las primeras catdstrofes ambientales entre las que
podemos mencionar la enfermedad de Minamata causada
por un envenenamiento por mercurio de origen industrial en
la ciudad homénima en Japdén entre los aflos 50 y 70, y el
hundimiento del Torrey Canyon del primer superpetrolero en
1967 que produjo un derrame de petréleo entre las costas
de Inglaterra y Francia.

Consecuentemente, a partir de los afios 70 se impulsan
politicas ambientales a través de la celebracién de
conferencias y convenciones internacionales de |la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) asi como por la
promulgacién de las primeras leyes ambientales y la
creaciéon de organismos estatales con competencias en el
tema (Pierri, 2005). De manera que desde esa época el
tema también va adquiriendo una cada vez mayor
legitimidad institucional.

4 )

En Argentina, en clara consonancia con los debates en el
plano internacional, se crea en el aflo 1973 la secretaria de
Recursos Naturales y Ambiente Humano. A su cargo se nombra a
Yolanda Ortiz (1926-2019).

A fines del afo 2020 se sanciona la ley 27.592 que busca
garantiza la formacidn integral en materia ambiental para todas
las personas que se desempefian en la funcién publica en los
tres poderes del Estado nacional. Justamente, se nombra como
“Ley Yolanda” en homenaje. Pueden leer el texto de la ley en:
https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-27592-
345172

- J

En 1972 se publica el informe elaborado por
profesionales del Instituto Tecnoldégico de Massachussets
(MIT, Estados Unidos) llamado Los limites del Crecimiento.
El informe, que se basa en el modelo matematico World 11,
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fue encargado por el Club de Roma. El cientifico
estadounidense Dennis Meadows fue designado como su
director. Por esto, este informe también suele conocerse
como Informe del Club de Roma o Informe Meadows.

El informe postulé que los limites fisicos del planeta, es
decir, el agotamiento de recursos naturales vy
contaminacién ambiental; se transformarian en barreras
para mantener niveles de crecimiento econémico vy, por lo
tanto, el bienestar de la poblacién. La frase con la que se
resume la conclusién de este este informe es que es
imposible un crecimiento econémico infinito en un planeta
finito. Asi diagnosticado el problema, las soluciones
propuestas para evitar la inminente catdstrofe eran detener
el crecimiento poblacional, utilizar racionalmente de los
recursos naturales y disminuir los niveles de contaminacién
ambiental.

La mayoria de la literatura coincide en que la Conferencia
de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano
celebrada en Estocolmo, Suecia entre el 5 y el 16 de junio
de 1972 marcd un punto de inflexién al incluir el tema en la
arena politica internacional. Esta conferencia fue convocada
por la Organizaciéon de Naciones Unidas (ONU) y contd con
la asistencia de representantes de 113 paises.

Previo a esta conferencia, se celebré en junio de 1971
una reunién preparatoria en Founex, Suiza. Las
proyecciones del informe Los limites del crecimiento en
cuanto la interrelacién entre la contaminacién, la escasez de
recursos naturales y la explosién demografica constituyeron
los puntos de partida del debate.

En este punto, se produce una clara discrepancia Norte-
Sur:

Los paises desarrollados ponian el énfasis en la
contaminacién causada por la acelerada industrializacién y
urbanizacién, més el agotamiento de los recursos naturales,
que adjudicaban al crecimiento poblacional.

Asi, las soluciones que postulaban eran, ademés de
generar y aplicar tecnologias limpias, frenar o reducir el
crecimiento poblacional y econdmico de las naciones en
vias de desarrollo.
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...en un primer momento, los paises pobres se resisten
a involucrarse en la cuestion, diciendo que los
problemas ambientales en torno a los cuales se
convocaba la reunién eran de los paises ricos,
derivados de sus excesos de producciéon y consumo, y
que si alli se consideraban problemas era porque ya se
habian desarrollado y disfrutaban de buenos niveles de
vida. Entendian que el verdadero problema que habia
que atender de inmediato era que dos tercios de la
humanidad estaba dominada por la pobreza,
malnutricién, enfermedades y miseria, y que eso
pasaba por priorizar el desarrollo, de donde la filosofia
del “no crecimiento” era absolutamente inaceptable.
(Pierri, 2005, 36-37)

De manera resumida, es al luz de estas discusiones
geopoliticas que se produce la ampliacién del concepto de
ambiente; entendiendo que éste debe incluir no sélo las
cuestiones estrictamente ecoldgicas, sino también las
sociales. De esta manera, los paises del Sur Global logran
que se incluya, en los informes previos a Estocolmo 72, la
importancia de conciliar las politicas ambientales con sus
planes nacionales de desarrollo. Finalmente, se vinculan las
cuestiones ambientales con los objetivos del desarrollo
reconociendo que las agendas ambientales y econdmicas
son intrinsecamente dos caras de la misma moneda, de
manera que se llega a Estocolmo reconociendo que el
cuidado del ambiente es una dimensién integral del
desarrollo, méas que su impedimento.

Como veremos, esta discusién Norte-Sur, aun con
continuidades y rupturas, se va a mantener a lo largo del
tiempo. Si bien al presentar dos posiciones (Norte-Sur) de
manera esquemadtica corremos el riesgo de caer en
simplificaciones que oponen de manera binaria “dos
bandos” aparentemente homogéneos; resulta central
destacar que, como nos alerta Susana Murillo, “el rio de la
historia suele ser complejo” (Murillo, 2012). Sin embargo, no
podemos, ni es la intencién, abordar esa complejidad en
este capitulo, sélo atinamos a sefalar que estos procesos
no deben leerse de forma lineal y sin contradicciones.
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¢Como nombrar? )

Algunas ramas del pensamiento ambiental han hecho un
esfuerzo para elegir los términos con los que nombrar. Elegimos
hablar de paises del Sur o Sur global y paises del Norte o Norte
global. Esta es toda una toma de postura en tanto buscamos
términos que no nombren desde la falta como paises no
desarrollados, sub-desarrollados, pobres, periféricos o incluso del
Tercer Mundo.

Obviamente, esta manera de nombrar no se refiere a todos
los paises del Norte, ya que esta clasificaciéon no es geografica.
Cuando se habla del Norte Global, se estd hablando de
Occidente, del Norte dominador que ocupa una posicién de
dominacién imperial, colonial, racial, epistémica, etc. De esta
manera con Sur nos referimos a determinada experiencia
cultural que produce una heterogénea identidad socio-cultural,
recociendo que incluso hay “Sures” en el Norte y hay “Nortes”

\en el Sur. )

Veamos dos ejemplos de la posicidon del Sur Global: En una
reunién realizada en Rio de Janeiro (Brasil) en junio de 1971,
intelectuales de Latinoamérica le encomiendan a la Fundacién
Bariloche, de Argentina, la elaboracién de un modelo desde la
perspectiva de Latinoamérica como respuesta a Los limites del
crecimiento. El Modelo Mundial Latinoamericano (1975) parte
del supuesto de que los limites no son de naturaleza fisica,
sino socio-politicos. El argumento central es que las
sociedades y el medio fisico en que se insertan, constituyen
un todo Unico que sélo puede ser descrito utilizando variables
socio-econdmicas y fisicas y, por lo tanto, el deterioro
ambiental no es una consecuencia inevitable del desarrollo,
sino que es resultado de una organizacion social cimentada en
valores en gran parte destructivos (Herrera et al, 2004). Para
este modelo, la catastrofe en los afios “70 ya estaba instalada,
en tanto que dos tercios de la humanidad se encontraban
entonces sumergidos en la exclusion y la pobreza (Herrera et
al, 2004). De esta manera, el informe concluye el problema no
es de escasez de recursos naturales, sino la desigualdad en la
distribuciéon econémica y social y la inadecuada utilizacién de
los recursos naturales; resaltando, como adelantamos, que el
problema es sociopolitico.
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Si nos adelantamos en el tiempo, en plena época
neoliberal, podemos afirmar que a grandes rasgos Nuestra
propia agenda (1990, Informe de la Comisién de América
Latina y El Caribe para el Desarrollo y el Medio Ambiente)
funciona a modo de “respuesta” al informe Nuestro Futuro
Comun (1987, Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, Comisiéon Brundtland) en el que el concepto de
desarrollo sostenible cobra especial relevancia. En Nuestra
Propia Agenda se afirma las amenazas de la actual crisis
econémica y ambiental estdn arraigadas en modalidades de
desarrollo imperfectas que generan un vinculo intrinseco
entre pobreza, deuda externa y problemas ambientales en
los paises del Sur. Asi, mientras que en el Norte Global se
vive en una economia de opulencia y desperdicio; en el Sur
Global campea una economia de pobreza, desigualdad y
necesidades apremiantes de supervivencia a corto plazo.
Noétese que aparece el tema de la deuda; en tanto son afios
de la crisis de la deuda externa de los paises
latinoamericanos. Es més, es por estos afios que se
comienza discutir la nocién de la deuda “ecoldgica” de los
paises del Norte Global con el Sur Global en contraposicién
a la deuda externa

Como mencionamos al comienzo, no es la idean hacer un
recorrido histérico riguroso sino poder reconocer las
disputas de sentido en torno a la cuestién ambiental, para
con discontinuidades y rupturas, tener una vision mas
amplia del presente y, asi, poder inscribir a la educacién
ambiental en un panorama mas amplio.

Volvamos a la educacién ambiental. En la recomendacién
96 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente Humano Estocolmo del afio 1972 se insta a la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) a establecer un programa
internacional en educacién ambiental. Ademas, se crea el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA).

De esta manera, en el afio 1975 se realiza el
“lanzamiento” oficial del Programa Internacional de
Educacién Ambiental (PIEA) durante el Seminario
Internacional de Educacién Ambiental UNESCO-PNUMA, en
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Belgrado, Yugoslavia. En este seminario se redacta Carta de
Belgrado que configura un marco de referencia preliminar
para establecer un programa internacional de educacién
ambiental. En la introduccién se afirma que se necesita
universalizar una ética mas humana y un nuevo concepto
de desarrollo que tenga en cuenta la satisfaccién de las
necesidades y los deseos de todos los habitantes de la
Tierra, el pluralismo de las sociedades y el equilibro y
armonia entre los seres humanos y el ambiente (UNESCO,
1977).

Después de Belgrado, se realizan distintas reuniones y
conferencias regionales como preparacidon de la Conferencia
Intergubernamental sobre Educacién Ambiental a celebrarse
en Tibilisi (Union de las Republicas Socialistas Soviéticas,
URSS) en el afo 1977. Entre ellas podemos mencionar el
Taller Subregional de Educacién Ambiental para la
Enseflanza Secundaria (1976, Chosica, Perd) y la Reunién
Regional de expertos de EA de AL y el Caribe (1976,
Bogota, Colombia).

4 )

Para quienes quieran ampliar sobre la historia de la conformacién
del campo desde una mirada latinoamericana, recomendamos la
lectura de Las cumbres ambientales internacionales y La
educacion ambiental de Maria Luisa Eschenhagen y de Otra
lectura a la historia de la educacion ambiental en América
Latina y el Caribe de Edgar Gonzalez Gaudiano. Disponibles
respectivamente en:

https://www.redalyc.org/pdf/531/53101204.pdf
http://dx.doi.org/10.5380/dma.v3i0.3034

- J

En el Taller de Chosica se indagan las especificidades de
la educacién ambiental en América Latina; sefialando que,
si bien la educacién no es gestora de los procesos de
cambio social, puede cumplir un papel importante como
agente fortalecedora y aceleradora de procesos de
transformacién social (Teitelbaum, 1978). Ahora, se destaca
que este papel solamente podra llevarse cabo si se apunta
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al esclarecimiento de sus causas y a la proposicién de
soluciones posibles (Teitelbaum, 1978). En el taller se define
a la educaciéon ambiental como:

...la accién educativa permanente por la cual la
comunidad educativa tiende a la toma de conciencia
de su realidad global, del tipo de relaciones que los
hombres establecen entre si'y con la naturaleza, de los
problemas derivados de dichas relaciones y sus causas
profundas. Ella desarrolla mediante una practica que
vincula al educando con la comunidad, valores y
actitudes que promueven un comportamiento dirigido
hacia la transformacién superadora de esa realidad,
tanto en sus aspectos naturales como sociales,
desarrollando en el educando las habilidades y
aptitudes necesarias para dicha transformacion.
(Teitelbaum, 1978, p.51)

Asi, en 1977 se llega a Tibilisi luego de un amplio debate
regional sobre la educacién ambiental. Mientras que en
Belgrado se formularon directrices y recomendaciones para
un programa de accién general de cooperacién
internacional en relacién a la EA en el mundo; en Tibilisi se
generan recomendaciones sobre politica estatal en relacién
a la educaciéon ambiental. En el informe de esta conferencia
se definieron las finalidades y caracteristicas de la
educaciéon ambiental, y las estrategias y modalidades para
la incorporacién de la educacién ambiental a los sistemas
de educaciéon. Ademds, se formulan una serie de
recomendaciones y formas de cooperacién internacional en
materia de educacién ambiental. Nuevamente se vuelve a
mencionar la necesidad de un desarrollo que se dedique
primero a atender las necesidades de toda la humanidad,
que responda a sus aspiraciones legitimas y que acepte el
pluralismo de las sociedades y que esto supone una nueva
ética que debera repudiar la explotacion, el despilfarro y la
exaltacién de la productividad concebida como un fin en si
misma (UNESCO, 1977, p. 16).

El analisis del documento final de la Conferencia de
Tibilisi mereceria un capitulo en si mismo, sin embargo
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queremos destacar algunas ideas que permiten entrever el
clima de época. En el mismo se afirma que las condiciones
ambientales dependen mas a menudo de decisiones
sociales, econémicas y tecnoldgicas que de factores fisicos.
Como adelantamos se enfatiza que la educacién ambiental
debera apuntar a establecer un nuevo sistema de valores
advirtiendo que la educaciéon ambiental no debe limitarse a
difundir nuevos conocimientos, sino que debe ayudar a
poder cuestionar las falsas ideas sobre los problemas
ambientales asi como los sistemas de valores que sustentan
tales ideas (UNESCO, 1977). Entonces, la solucion no estriba
en la transmisiéon de un conjunto de valores, sino mas bien
en la explicitacidbn sistematica de los valores
predominantes, es decir, a develar los valores que han
privilegiado determinadas decisiones en desmedro de otras.

Desarrollo sostenible: un concepto ambiguo y en disputa

Haremos un salto temporal a la década del "90. En el afio
1992 se celebra la Conferencia de Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo en Rio de Janeiro donde se
define la Agenda 21 y se establece al desarrollo sostenible
como concepto de consenso. En el afio 1995 la UNESCO
finaliza el Programa Internacional de Educacién Ambiental
(PIEA). El decenio 2005-2014 se declara como el Decenio de
las Naciones Unidas de la Educacién para el Desarrollo
Sostenible. En el afio 2015 fue aprobada la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible en la Asamblea General de las
Naciones Unidas. En la misma, 193 jefes de Estado
aprobaron el documento “Transformar nuestro mundo: la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”. La Agenda
tiene 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y 169
metas que se espera se apliquen de forma universal. Esos
17 objetivos sirven para orientar a cada uno de los paises
en sus esfuerzos para lograr un desarrollo sostenible.

Pagina web de UNESCO

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-
asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-para-el-desarrollo-
sostenible/
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En cuanto a la educacién, en la Conferencia Mundial de
la UNESCO sobre la Educacién para el Desarrollo
Sostenible de 2021, celebrada en Berlin (Alemania) se
aprobd la Declaracién de Berlin sobre la Educacién para el
Desarrollo Sostenible 2030.

iQué notamos? A primera vista es muy obvia la
omnipresencia del término desarrollo sostenible. El
concepto desarrollo sostenible se afianza y cobra relevancia
internacional a mediados de 1980 en un intento por
conciliar la aparente contradiccién entre conservacién y
crecimiento econémico. La mayoria de las concepciones del
desarrollo sostenible representan variaciones de |la
definicién sugerida por la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, presidida por la entonces Primer
Ministra de Noruega, Gro Brundtland (Guimaraes, 2003):

Estd en manos de la humanidad hacer que el desarrollo
sea sostenible, duradero, o sea, asegurar que satisfaga
las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
las propias. El concepto de desarrollo duradero implica
limites - no limites absolutos- sino limitaciones que
imponen a los recursos del medio ambiente el estado
actual de la tecnologia y de la organizacién social, la
capacidad de la biosfera de absorber los efectos de las
actividades humanas. Pero tanto la tecnologia como la
organizacion social pueden ser ordenadas y mejoradas
de manera que abran el camino a una nueva era de
crecimiento econémico. (ONU, 1987, p. 23)

El discurso del desarrollo sostenible aparece como
contradictorio y ambiguo al no cuestionar las causas
estructurales de los problemas ambientales; justamente es
este caracter ambiguo lo que lo sitla como concepto de
consenso, siendo que en muchos casos se reduce la nocién
de desarrollo al crecimiento econémico. En este sentido,
Pierri advierte tomando e Lelé (1981 citada en Pierri 2005)
que el concepto de sostenibilidad no responde éiqué debe
ser sostenible? ipara quiénes? icuanto tiempo? agregando
que usualmente se queda en una definicidon superficial que
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“convoca amplios consensos por soslayar los intereses
diferentes que responderian esas preguntas de manera
diferente” (Pierri, 2005, p.65).

Comienza, entonces, en la década del "90 el proceso de
instalar los aspectos ambientales en la agenda internacional
bajo el discurso hegeménico del desarrollo sostenible
mientras que en educacién se deja de hablar de educacion
ambiental para pasar a hablar de educacién para el
desarrollo sostenible.

Asi, tomando el desarrollo de Charles Dorn (2020)
podemos reconocer tres grandes periodos para la educacién
ambiental en el plano internacional:

-Una primera etapa mas centrada en la conservacién de la
naturaleza y la conservacién de los recursos naturales.
-Una segunda etapa de fomento de una nueva ética
ambiental a través de la resolucién de problemas, un
enfoque interdisciplinario y el estudio del ambiente en
sus multiples dimensiones.

-Una tercera etapa en que el desarrollo sostenible se ha
convertido en la "nueva ética” ética global.

No profundizaremos en las criticas al desarrollo en si, asi
como tampoco al desarrollo sostenible, en tanto
entendemos que hay muy buena bibliografia al respecto;
solamente nos interesa diferenciar al enfoque de educacién
ambiental que desarrollaremos en el préximo capitulo de
otras posiciones de lo que se da en llamar educacién para el
desarrollo sostenible, impulsadas mayormente desde los
organismos internacionales como la UNESCO.

Lo latinoamericano como lugar de enunciacion

Si pensamos en Latinoamérica, es posible que se nos
venga a la mente su diversidad. Por eso, responder a la
pregunta sobre qué es lo comUn en la regién puede ser
complejo. Apelando a la historia, Héctor Alimonda sostiene
que lo que compartimos es una “marca de origen”, que si
bien no determina toda nuestra historia, si la condiciona. El
trauma catastréfico de la conquista integré a Latinoamérica
en el sistema internacional en una posicién subordinada y

62



colonial, estableciendo un patrén de dominacién vy
explotacién tanto de la naturaleza como de los seres
humanos (Alimonda, 2011). Entonces, desde un lugar de
enunciacion latinoamericano, el proceso de industrializacién
y desarrollo de los paises del Norte Global se llevé a cabo a
costa de los recursos naturales del Sur Global. En Ia
actualidad, incluso las politicas consideradas
“ecolégicamente correctas” en los centros imperiales
pueden suponer opciones ambientalmente catastréficas
para nuestra regién (Alimonda, 2011).

Alberto Acosta (2009) explica que de acuerdo a las
cldsicas ideas sobre el desarrollo, la rigueza en recursos
naturales es una condicién clave para permitir alcanzar
mejores niveles de vida. Sin embargo, podemos reconocer
que tanto en paises latinoamericanos como africanos
persiste la pobreza y la desigualdad. Acosta (2009) se
pregunta: écOmo es posible que en paises tan “ricos” en
recursos naturales, la mayoria de sus habitantes no puedan
satisfacer sus necesidades bdsicas? Y responde que la
evidencia reciente permite afirmar que esta pobreza estd
relacionada con dicha rigueza y que este alarmante
contraste entre riqueza -en recursos naturales- y pobreza
-social- se extiende desde 1492. Esta riqueza no solo no
asegura el desarrollo sino que, por el contrario, termina
cristalizando la pobreza (Acosta, 2009). Nuevamente, el
problema es sociopolitico y la responsabilidad incluye a las
elites latinoamericanas, entre otros.

Asi, los paises del Sur Global estarian atrapados en una
l6gica perversa conocida en la literatura especializada como “la
paradoja de la abundancia”, “la maldicién de la abundancia”, o
simplemente, “la maldicién de los recursos”. En particular, nos
parece interesante la idea del mito “eldoradista” segln en el
cual, dependiendo de la época, la explotacién y exportaciéon de
“alglin recurso natural”, nos “salvard”. Este mito lleva a un
modelo de “maldesarrollo” (Svampa y Viale, 2020) a partir de
aceptar como inexorable el destino de los paises
latinoamericanos como exportadores de naturaleza que, en las
Ultimas décadas, termina intensificando las légicas
extractivistas que transforman a grandes é&reas de nuestros
paises en zonas de sacrificio.
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Con esta breve introduccién sobre qué significa situarse
desde latinoamérica para pensar la crisis ambiental queremos
reforzar que la crisis ambiental es un fenémeno que pone en
riesgo tanto el propio funcionamiento del planeta tal y como lo
conocemos, como la vida del ser humano y como tal incluye
una dimensién geopolitica insoslayable. Entendida de esta
manera, podemos reconocer que si bien la crisis ambiental
tiene expresiones locales que se hace necesario atender en el
plano local, también se trata de un problema global en tanto la
degradacién ambiental no conoce de fronteras y se extiende
por todo el planeta; y esto implica considerar el problema en el
orden internacional.

En general se acepta que la crisis ambiental es
multidimensional -ya que atraviesa tanto los aspectos sociales
como las dindmicas fisico-naturales-, pero también se reconoce
su caracter multiescalar, abarcando desde lo local hasta lo
global y viceversa. Dado que los problemas ambientales no son
asuntos periféricos ni impactos externos a las sociedades, la
crisis ambiental no es solo ecoldgica, sino fundamentalmente
social. Por lo tanto, es desde esta dimensién y con toda su
complejidad, desde donde deben pensarse las soluciones.

Mas alld de que fuera del dmbito académico todavia esté
extendida una idea “ecoldgica” de la crisis ambiental, estamos
viendo que ya a principios de la década del ‘70 el tema
ambiental se considera inseparable de las discusiones sobre
estilos de desarrollo y sus consecuencias. Si bien hasta acé
parece haber consenso sobre la existencia de la problematica,
al momento de enunciar sus causas para proponer soluciones el
consenso se termina y surge un profundo e histérico disenso,
sobre todo Norte-Sur (Estenssoro y Vasquez, 2022).

Distintas interpretaciones de la crisis ambiental

Luego de este recorrido histérico, podemos abordar cémo
se interpreta la crisis ambiental. Nuevamente, no
realizaremos un desarrollo exhaustivo sino que
presentaremos los dos enfoques principales en pugna de
manera esquematica.

Desde el discurso hegemoénico, la crisis ambiental se
asocia con fenédmenos como el cambio climatico, la pérdida
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de biodiversidad, la destruccién de la capa de ozono, la
escasez de recursos naturales, la contaminacién en sus
diversas formas y la llamada “explosién demogréafica”,
especialmente en la periferia o Sur Global. Ademas, se la
considera un problema de origen antropogénico—es decir,
causado por la humanidad en general—y se suele situar su
inicio en la Revolucién Industrial, hacia 1750, momento en
el que surgieron la civilizacién industrial y la sociedad de
consumo moderna (Estenssoro y Vasquez, 2022).

Sin embargo, como muestra el recorrido histérico previo,
a medida que los problemas ambientales fueron cobrando
relevancia en la esfera publica, desde el Sur Global surgié
otra interpretaciéon. Desde esta perspectiva, la crisis
ambiental es un problema global que resulta de un modelo
de sociedad impuesto por los sectores dominantes del Norte
Global.

Ulrich Brand y Markus Wissen desarrollan el concepto de
modo de vida imperial, que hace referencia a las normas de
produccién, distribucién 'y consumo profundamente
arraigadas en las estructuras vy préacticas politicas,
econémicas y culturales de la vida cotidiana en el Norte
Global y, cada vez més, en los paises emergentes del Sur
Global. No se trata solo de practicas materiales, sino
también de las condiciones estructurales y los ideales y
discursos sociales que las sustentan. Dicho de manera mas
contundente: los estdndares de una vida “buena” vy
“correcta” se configuran en la cotidianidad, aunque formen
parte de condiciones sociales complejas y dependan de
infraestructuras materiales y sociales (Brand y Wissen,
2022, p.).

Este concepto resulta relevante porque destaca cémo las
expectativas generadas por el modo de vida imperial
configuran una idea de bienestar que es adoptada por
amplios sectores de la poblacién mundial.

En este contexto, la globalizacién se presenta como una
caracteristica central del mundo contempordneo, mientras
que el neoliberalismo se ha consolidado como el horizonte
cultural dominante. Segln Fernando Escalante Gonzalbo
(2016), el neoliberalismo es tanto un programa
intelectual—que articula una visién sobre la sociedad, la
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economia y el derecho—como un programa politico
derivado de esas ideas. Asi, sin desconocer las enormes
desigualdades del mundo actual, es posible afirmar que
ciertos patrones de consumo (como el uso masivo de
automodviles o la creciente frecuencia de los viajes
turisticos), que en el siglo XIX y principios del XX estaban
reservados a élites en contextos especificos, se han
expandido globalmente a través de los procesos de
globalizacién, ya sea mediante el acceso real a estos bienes
0 el deseo de alcanzarlos.

El reciente informe Desigualdad S.A. de Oxfam (2024)
evidencia la creciente concentracién de la riqueza: desde el
inicio de la década actual, la fortuna conjunta de los cinco
milmillonarios mdas ricos del mundo se ha mas que
duplicado, mientras que la riqueza acumulada del 60% de la
humanidad ha disminuido. Ademas, el 1% mas rico posee el
43% de los activos financieros globales, con una
distribucién desigual segun las regiones: en Oriente Medio
concentra el 48% de la riqueza financiera, en Asia el 50% y
en Europa el 47% (Oxfam International, 2024).

Asi, Estenssoro y V&squez (2022) desarrollan tres
aspectos principales que la perspectiva critica rechaza de la
interpretacién hegemodnica de la crisis ambiental:

a) que su origen radique en la Revolucién Industrial, en
tanto para esta perspectiva critica la crisis ambiental
comenzé con la expansién imperial europea, alrededor de
1450 en adelante, que resulté ser intrinsecamente
depredadora no solo de la naturaleza sino que, también, del
trabajo y la vida de una gran mayoria de seres humanos.

b) Que se le dé un caracter de crisis antropogénica en
general o sin especificaciones, dado que se hace recaer la
culpa en el conjunto de la humanidad. Esto oculta que la
principal responsabilidad recae en aquel sector minoritario
de la sociedad que impuso y se beneficié totalmente del
modo de produccién, distribucién, intercambio y consumo
dominantes.

c) Que se culpe al “exceso” de poblacién humana o la
llamada “explosiéon demografica” de sus causas, dado que
responde a una mirada eco-maltusiana construida por las
elites del Norte Global que consideran que el aumento de la
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poblacién en el Sur Global amenaza con agotar los recursos
naturales del planeta necesarios para sostener el
derrochador y depredador estilo de vida impuesto por las
sociedades de consumo del Norte Global.

Esta postura critica parte de reconocer que, si bien
existen multiples causas interrelacionadas de la crisis
ambiental, es posible establecer una jerarquia en la que hay
causas mas estructurales; de las que las otras causas son
dependientes o circunstanciales. De esta manera, a la
pérdida de Dbiodiversidad, la contaminacién y el
calentamiento climético, entre otras problematicas
ambientales, subyacen causas mas estructurales; es decir,
estos conjuntos de problemas son expresiones de un
“problema” mayor.

No se puede separar ordinariamente el problema
ambiental de los problemas y cambios politicos-sociales
enfrentados por la sociedad. Por lo tanto, el continuo intento
de separar la “crisis y problemas ambientales” de las “crisis
econdémicas y politicas” del sistema que vivimos, es una
forma ideolégica de intentar no debatir realmente las
contradicciones estructurales, que generan problematicas
ambientales, y que afectan tanto al ambiente como a los
seres humanos.

Crisis ambiental como crisis civilizatoria

“El Manifiesto por la vida: por una Etica para la
Sustentabilidad”, compila los aportes fruto de la discusién
de dos encuentros regionales del afio 2022: el Simposio
sobre Etica Ambiental y Desarrollo Sustentable (Bogota,
Colombia) y la Séptima Reunién del Comité Intersesional del
Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el
Caribe (San Pablo, Brasil). Este documento es considerado
la carta “fundante” del Pensamiento Ambiental
Latinoamericano, en el cual una constelacién de pensadores
y pensadoras de caracter regional de diversos dmbitos, aln
con divergencias internas, pretende incidir en el debate
ambiental internacional a partir de pensar la cuestién
ambiental nutriéndose de historia latinoamericana, los
saberes ancestrales y las culturas populares. Para el
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Pensamiento Ambiental Latinoamericano la crisis ambiental
es emergente de una crisis mas profunda, una crisis
civilizatoria:

La crisis ambiental es una crisis de civilizacion. Es la
crisis de un modelo econdmico, tecnolégico y cultural
que ha depredado a la naturaleza y negado a las
culturas alternas. ElI modelo civilizatorio dominante
degrada al ambiente, subvalora la diversidad cultural y
desconoce al Otro (al indigena, al pobre, a la mujer, al
negro, al Sur) mientras privilegia el modo de produccion
y un estilo de vida insustentables que se han vuelto
hegemdnicos en el proceso de globalizacion.
(Manifiesto por la vida, 2002, p. 1).

Entender la crisis ambiental como crisis civilizatoria
implica revisar las bases de los modos de pensar, ser y
conocer instalados en la modernidad que se han
hegemonizado mediante la expansién imperialista primero,
y con los procesos de globalizacién después. En este
sentido, se entiende que “la” crisis no es ecoldgica ni
econémica, si bien existen problemas ecolégicos vy
econdmicos, sino que la nocién de crisis civilizatoria pone
de manifiesto que el problema estructural son las bases de
un tipo de organizacién social y, por lo tanto productiva,
econémica y tecnoldgica; con sus respectivas expresiones
ideoldgicas, simbdlicas y culturales. De esta manera, lo que
es necesario revisar son los supuestos éticos, estéticos,
epistemolégicos y hasta ontoldgicos bajo los cuales hemos
construido nuestras sociedades.

Se trata de reconocer la diversidad cultural del mundo-
mundos en el que vivimos; para también a partir de alli
imaginar e inventar otros mundos, abriendo posibilidades a
nuevas formas de senti-pensar, ser-estar y actuar
reconociéndonos como parte de la trama de la vida.
Justamente, cuando al comienzo menciondbamos la nocidén
de pluralidad, nos referimos a esto; revisar la monocultura
del ser, el saber y el poder, para reconocer la diversidad no
como punto de llegada sino de partida.
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El concepto de sustentabilidad se funda en el
reconocimiento de los Iimites y potenciales de la
naturaleza, asi como la complejidad ambiental,
inspirando una nueva comprensién del mundo para
enfrentar los desafios de la humanidad en el tercer
milenio. El concepto de sustentabilidad promueve una
nueva alianza naturaleza-cultura fundando una nueva
economia, reorientando los potenciales de la ciencia y
la tecnologia, y construyendo una nueva cultura politica
fundada en una ética de la sustentabilidad —en valores,
creencias, sentimientos y saberes—- que renuevan los
sentidos existenciales, los mundos de vida y las formas
de habitar el planeta Tierra. (Manifiesto, 2002, p.2)

Enrique Leff, unos de los autores del Manifiesto por la
vida, entiende que lo que da identidad propia al
pensamiento ambiental latinoamericano es la radicalidad
epistemoldgica del concepto de ambiente como espacio de
articulacién entre sociedad y naturaleza que abre a pensar
la crisis ambiental como resultado de las formas de
conocimiento, de Ila racionalidad econémica, y del
logocentrismo de las ciencias (2009, p. 8).

Entonces, en una primera aproximacién, podemos decir
que entendemos que el ambiente es un sistema dindmico y
complejo, resultado de la interaccién entre los sistemas
socioculturales y ecolégicos. Es producido histéricamente a
partir de la valoracién de las bases naturales de un
determinado lugar (Ministerio de Educacién, 2022, p. 17).

Al comienzo nos preguntdbamos por lo propio de la
educacion ambiental. En este punto, ya estamos en
condiciones de responderlo. La educacién ambiental es una
perspectiva, una forma de mirar que implica reconocer la
existencia de una profunda interdependencia entre los
sistemas naturales y sociales. De esta manera, lo “propio”
de la perspectiva ambiental es reconocer el inescindible
vinculo entre sociedades y naturalezas, o como lo llama
Augusto Angel Maya (2015), entre ecosistemas y culturas.
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La ética de la sustentabilidad entrafia un nuevo saber
capaz de comprender las complejas interacciones entre
la sociedad y la naturaleza. El saber ambiental reenlaza
los vinculos indisolubles de un mundo interconectado
de procesos ecolégicos, culturales, tecnoldgicos,
econdmicos y sociales. (Manifiesto, 2002, p.3)

Comenzamos el texto enfatizando el caracter ideolégico,
politico y ético de toda educacién ambiental y afirmando
que ésta incluye no solo el estudio del presente y el pasado
sino la invitacién a pensar, desear y construir futuros.

Este Ultimo punto nos parece central en tiempos de
desesperanza.
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Educacion ambiental integral (Parte Il)

La complejidad y la transversalidad
como desafios didactico-pedagdgicos

Natalia Couselo

En el capitulo anterior introdujimos, de manera breve,
algunas disputas y sentidos en torno a la Educacién
Ambiental (EA). En este capitulo nos interesa pensar la
Educacién Ambiental Integral (EAlI) en tanto desafio
didactico-pedagdgico. Organizamos el escrito en torno a
algunos interrogantes: éiqué entendemos por educacién
ambiental? (A qué nos referimos con Educacién Ambiental
Integral (EAI)? (Cémo atender, como docentes, a la
integralidad de la educacién ambiental? iQué desafios y
oportunidades nos plantea |la complejidad y la
transversalidad de la EAI?

Si bien reconocemos que la educacién ambiental excede
al A&mbito escolar y, dentro del &mbito escolar, excede a las
practicas 4ulicas; en este capitulo nos interesa reflexionar
en torno a qué desafios, oportunidades y dificultades
conlleva pensar, planificar e implementar propuestas de
enseflanza que incorporen la perspectiva de la EAL

La EAIl como derecho

Partimos de reconocer a la educacién ambiental como un
campo no solo en disputa, sino también heterogéneo y
dindmico. En nuestro pais existen distintas leyes nacionales,
entre ellas la Ley de Educacién Nacional (N° 26.206/06) vy la
Ley General del Ambiente (N° 25.675/02), que explicitan la
necesidad de que la Educacién Ambiental sea un eje
transversal en todos los niveles y modalidades del Sistema
Educativo Nacional. A su vez, estas leyes se inscriben en el
derecho a un ambiente sano y diverso contemplado en el
articulo 41 de la Constitucién Nacional.
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4 )

Los derechos humanos y el derecho al ambiente sano

Todos los seres humanos dependemos del ambiente en el que
vivimos; sin embargo la escisiéon entre sociedad y naturaleza en
el mundo occidental moderno se refleja, entre otros aspectos, en
el desarrollo desconectado entre el derecho internacional
respecto de los derechos humanos y el derecho ambiental
(Seufert, 2020). En los Uultimos afios, sin embargo, se fue
consolidando un nuevo paradigma que reconoce al ambiente
como una condicién esencial para el pleno goce y ejercicio de los
derechos humanos, como el derecho a la vida, la salud, la
alimentacién y el agua. Asi, el derecho a un ambiente sano ha
sido reconocido también como un derecho humano en si mismo
en distintos instrumentos de proteccion de los derechos
humanos y en las Constituciones de varios estados americanos.
En nuestro pais, con la reforma de la Constitucién Nacional del
ano 1994, el derecho a un ambiente sano estd reconocido de
manera expresa en el articulo 41 , el cual dispone:

“Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las
actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber
de preservarlo. El dafio ambiental generara prioritariamente la
obligacién de recomponer, segun lo establezca la ley.

o J

En el afio 2021 se promulgd la Ley N° 27.621, Ley para la
implementacién de la educacién ambiental integral en la
Republica Argentina (de aqui en adelante, ley de EAI),
marcando un hito en el proceso de institucionalizacién de la
Educacién Ambiental en tanto no solo establece el derecho a
la EAI, definiciones, principios y fundamentos; sino que
también establece una serie de instrumentos de planificacién
para su implementacién (Canciani y Telias, 2022).

Laura Canciani sefala que esta ley es una conquista
resultado de wun consenso politico que tuvo como
antecedentes al menos dos intentos anteriores y que a la vez
es parte de un entramado normativo en materia ambiental
en nuestro pais (Canciani, 2023a). En este sentido, legitima
y a la vez da un marco comin para encuadrar las diversas
practicas escolares que se vienen desarrollando desde hace
afos en las escuelas.
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4 )

Recomendamos tanto la lectura del texto de la ley 27621 como
del articulo “Educacion Ambiental Integral: reflexiones en
torno a una ley urgente” de Laura Canciani, disponibles
respectivamente en:

https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-27621-350594

http://revistascientificas.filo.uba.ar/index.php/espacios/article/view/12776
o J

A continuaciéon destacaremos algunas cuestiones de la
ley de EAI En el articulo 1, establece el derecho a la EAI
como politica publica nacional, y en los capitulos IV y V
desarrolla aspectos vinculados a su implementacién. La
sanciéon de la ley impulsé, entre otras cuestiones, la
creacién en el afio 2022 del Programa de Educacién
Ambiental Integral en la Direccion de Educacion para los
Derechos Humanos, Género y ESI en el Ministerio de
Educacion de la Nacion.

En el articulo 2, se define a la EAl como

“un proceso educativo permanente con contenidos
tematicos especificos y transversales, que tiene como
propdsito general la formacion de una conciencia
ambiental, a la que articulan e impulsan procesos
educativos integrales orientados a la construccion de
una racionalidad, en la cual distintos conocimientos,
saberes, valores y practicas confluyan y aporten a la
formacion ciudadana y al ejercicio del derecho a un
ambiente sano, digno y diverso”.

De este parrafo cabe destacar que la ley inscribe a la EAIl en
la formacién ciudadana desde un enfoque de derechos,
vinculando estos procesos con la sustentabilidad como proyecto
social (Canciani, 2023a). En este sentido, una particularidad del
marco legislativo es incorporar la idea de integralidad de la
experiencia de la Educacién Sexual Integral (ESI), esto implica
reconocer que la transversalidad y la complejidad de la
Educacién Ambiental no puede ser capturada por un solo
campo de conocimiento, sino que precisa de una perspectiva
que contemple una mirada integral.
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En el articulo 3 se desarrollan once principios vy
fundamentos que enmarcan una perspectiva que evite la
reduccién y la simplificacion de la EAl a la mera
modificacién de conductas individuales.

A continuacién presentamos un listado de los principios y
fundamentos (para ampliar sus definiciones sugerimos leer
el texto de la ley):

un abordaje interpretativo y holistico,

el respeto y valor de la biodiversidad,

el principio de equidad,

el principio de igualdad,

el reconocimiento de la diversidad cultural,

la participaciéon y formacién ciudadana,

el cuidado del patrimonio natural y cultural,

- la problematica ambiental y los procesos sociohistéricos,
- la educacién en valores,

- el pensamiento critico e innovador, y

- el ejercicio ciudadano del derecho a un ambiente sano.

Para finalizar, queremos destacar que la integralidad de
la Educacién Ambiental incluye considerar cuestiones como
justicia, derechos y valores; corriéndose de enfoques
reduccionistas. Esta posicidon supone entender a la EAl como
parte de la formacién ciudadana; lo que a su vez, implica la
educaciéon en valores, la formacién ética y la educacién
democratica. Esto nos lleva, como ya adelantamos en el
capitulo anterior, a afirmar que la EAl es una educacién
politica.

Isabelino Siede entiende que si bien todo gesto educativo
es politico, en tanto implica una intervencién en el mundo;
la educacién politica refiere especificamente a las “practicas
pedagdgicas mediante las cuales una sociedad provee a las
nuevas generaciones de herramientas para actuar en el
mundo, para transformarlo y transformarse en él” (Siede,
2007, p.26). Como desarrollaremos mas adelante, la EAl nos
desafia a articular pasado, presente y futuro en tanto no
solo nos enfrenta con cierta inconformidad con el estado de
cosas actuales, sino que invita preguntarnos cémo hemos
llegado hasta aca.
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A su vez, tener como horizonte vivir en un mundo mas
justo, democratico, igualitario y plural; supone tanto
imaginar futuros deseables como reconocer alternativas
“vivas”, es decir, “encarnadas en los cuerpos y en los
suefos, vivientes en las practicas de sujetos y colectivos
concretos” (Machado Ardoz y Paz, 2016, p. 159).

La EAIl entendida de esta manera no aparece como una
nueva disciplina ni como un “nuevo” tema o contenido, sino
como una perspectiva, una forma de posicionarse para
“mirar”, de manera de ambientalizar tanto los saberes
como los procesos educativos y practicar una pedagogia
ambiental cotidiana que “permita una sensibilizacién
ampliada hacia los ecosistemas, las diversas formas
culturales y hacia sus relaciones” (Noguera, 2004, p. 64).
Asi, la EAIl incluye dimensiones sociales y de ciudadania,
pero también las dimensiones personales, afectivas,
simbdlicas y creativas, entre otras. Como docentes, la
integralidad de la Educacién Ambiental nos desafia a
complejizar y territorializar la mirada para impulsar
propuestas de ensefianza que atiendan a la complejidad, la
transversalidad y la interdisciplina, desde un enfoque critico
y situado que tenga como horizonte la formacién de nuevas
ciudadanias.

Los ejes transversales de la EAI

En el Documento Marco de la EAIl se presentan 5 cinco
ejes como forma de “garantizar un abordaje complejo y
transversal” y contribuir a “dar sentido, organizar vy
fundamentar la nocién de integralidad de la educacién
ambiental en las escuelas” (MEN, 2022, p. 16). Estos ejes se
construyeron como herramienta pedagdgica para abordar
“lo ambiental” en la escuela; como una orientacién para
articular propdsitos de ensefianza, contenidos curriculares y
estrategias pedagdgicas. Estos ejes transversales son:

- Reconocer la complejidad ambiental.

- Analizar los problemas y conflictos ambientales.

- Ejercer nuestros derechos.

- Generar un didlogo de saberes.

- Cuidar el ambiente y la sustentabilidad de la vida.

77



Reconocer Ejercer

la complejidad del nuestros derechos
ambiente

Generar
un dialogo de

Analizar
los problemasy
conflictos ambientales

saberes

Cuidar
el ambientey la
sustentabilidad de la vida

Los 5 ejes transversales de la EAI (Fuente: MEN, 2022).

A continuacién desarrollaremos brevemente algunas
ideas centrales de cada eje. Destacaremos algunas
nociones y conceptos centrales que los organizan y que,
como docentes, es fundamental resignificar a la luz de una
perspectiva ambiental critica.

Reconocer la complejidad ambiental

Nociones centrales

Ambiente - Complejidad - Interdependencia - Ecodependencia

En el nombre de este aparecen dos conceptos centrales
de la EAl: complejidad y ambiente. A toda propuesta de
educacién ambiental subyace una definicién de ambiente,
aun cuando este concepto no sea contenido a ensefar.
Como docentes es central poder revisar la concepcion de
ambiente que sustenta nuestras propuestas de ensefanza.

Ambiente es un concepto polisémico. Como explicamos
en el capitulo anterior, este concepto se fue complejizando
al calor de las discusiones ambientales en el ambito
internacional que fueron entendiendo a la cuestion
ambiental como lo referido a la relacién sociedad-
naturaleza. Enrique Leff (2012) entiende que es la
radicalidad epistemoldgica del concepto de ambiente lo que
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da identidad  propia al Pensamiento = Ambiental
Latinoamericano (PAL), emergiendo asi un saber ambiental
emancipador arraigado en los potenciales ecoldgicos y en la
creatividad cultural de los territorios del Sur. Asi, este
concepto, que proviene de la ecologia, se resignificd a partir
de reconocer la multidimensionalidad del ambiente.
Actualmente, el ambiente es considerado como una
construccidén socio-histérica:

“Entendemos al ambiente como un sistema complejo y
dindmico, resultante de la interaccién entre los
sistemas naturales y procesos socioculturales que se
manifiesta en un territorio y momento histdrico
determinado. Estas interacciones no se encuentran
ajenas a las relaciones de poder en las que se
desarrollan y ponen de manifiesto tensiones histdricas
que es necesario reconocer para construir un saber
ambiental de cardcter complejo, integral y situado”.
(Ministerio de Educacién, 2022, p. 17)

El pensamiento complejo supone dejar de mirar al mundo
como una coleccion de objetos aislados para pasar a
reconocerlo como una red de fendmenos vy flujos
interconectados e interdependientes. Complejo no quiere
decir dificil, sino que es opuesto a simple.

( Para profundizar los ejes transversales de Ila EAI\

recomendamos la lectura del Documento Marco publicado por
el Ministerio de Educacion de la Nacién en 2022, asi como de los
textos Desafios de la Educacion Ambiental Integral en la
escuela primaria y secundaria (MEN, 2023), disponibles
respectivamente en:

-https://www.educ.ar/recursos/158587/documento-marco-del-
programa-de-educacion-ambiental-integral

-https://www.educ.ar/recursos/159044/desafios-de-la-educacion-
ambiental-integral-en-la-escuela-pr

-https://www.educ.ar/recursos/159045/desafios-de-la-educacion-
ambiental-integral-en-la-escuela-se
o J
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De manera directa o indirecta, todos los bienes de
consumo provienen y terminan, al convertirse en basura, en
los sistemas naturales; el aire que respiramos, el agua que
tomamos, la estabilidad del clima del territorio que
habitamos, entre otras cuestiones, también dependen de
complejas funciones ecosistémicas y de los ciclos
biogeofisicos de materia y energia. Asi, en nuestra vida
cotidiana dependemos tanto de los bienes y funciones de
los sistemas naturales como de la trama de relaciones
sociales en las que estamos insertos; lo que implica
reconocernos como seres inter-eco-dependientes.

En cuanto a la ensefanza, supone que el ambiente, al
incluir lo material y lo simbdlico, puede ser estudiado desde
distintos campos y constituye una invitacién y, a la vez un
desafio, a reconstituir las relaciones sociedad-naturaleza.
Por ejemplo, en el caso del estudio del agua incluir una
perspectiva que asuma que habitamos territorios
hidrosociales asi como que el ciclo del agua es un ciclo
hidrosocial. Esto supone reconocer por ejemplo que la
circulacién del agua en la actualidad es un proceso hibrido,
socio-natural, que encarna aspectos politicos, econdmicos,
sociales y ecoldgicos a diferentes escalas en tanto los flujos
de agua se encuentran cada vez mas afectados por la
actividad humana (Larsimont y Martin, 2016). Estos autores
entienden al ciclo hidrosocial como un proceso socionatural
a lo largo del cual el agua y la sociedad se co-constituyen
una a otra a través del tiempo y el espacio. En este sentido,
ademas de examinar cémo el agua fluye por el medio
biogeofisico, la nocién de ciclo hidrosocial también
considera cémo los flujos de agua son manipulados por las
relaciones entre actores humanos (productores,
profesionales, técnicos) e hibridos técnico-institucionales
(instituciones, leyes, infraestructura de riego, perforaciones,
etc.).

Este ejemplo evidencia que no hay algo asi como un
ambiente social y un ambiente natural; sino que el
ambiente es el emergente de una relacién entre los
sistemas sociales y naturales. De esta manera, la
complejidad propia de lo ambiental nos desafia a reconocer
y religar las interrelaciones e interdependencias entre los
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procesos materiales, simbdlicos, culturales, sociales,
naturales y tecnoldégicos que la fragmentaciéon del
conocimiento ha separado.

Analizar los problemas y conflictos ambientales

Nociones centrales

Problema ambiental - Conflicto ambiental - Bienes comunes
Enfoque critico y situado

Nuevamente, nos encontramos con dos términos que es

necesario revisar: problemas ambientales y conflictos
ambientales.
Partimos de entender que los problemas ambientales son
problemas sociales. Los problemas ambientales son
aspectos de la relacién sociedad-naturaleza que son
problematizados en una sociedad determinada en un
momento histérico preciso; “son construcciones sociales
que ponen en tela de juicio la distribucién de beneficios y
dafos vinculados a dicha relacién” (Merlinsky et al, 2018, p.
23). Queremos enfatizar que, desde esta posicién, “algo”
solo se transforma en un “problema ambiental” en
determinado contexto socio-histérico. Por ejemplo, la tala de
quebracho colorado en la regiéon chaquefia fue considerada
como el avance del “progreso” en la segunda mitad del
siglo XX, mientras que en la actualidad, se asume que la
deforestacién de los bosques quebracho colorado constituye
un problema ambiental. Esto nos invita a pensar qué nuevas
cuestiones relativas a la relacién sociedad-naturaleza se
han problematizado en los territorios.

Los conflictos ambientales son la expresién colectiva de
un problema ambiental en el que estd en juego uno o méas
bienes comunes que manifiesta una disputa de intereses en
la esfera publica. ¢A qué nos referimos con bienes
comunes? El debate ambiental es, también, un desafio
conceptual para incorporar y construir nuevos entramados
de significaciones que construyan nuevas formas de pensar
y sentir. Por esto, queremos revalorizar el concepto de
bienes comunes para hablar de lo que usualmente se suele
[lamar recursos naturales. Llamamos bienes comunes a
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esferas que no pueden definirse como privadas o publicas
sino que estdn sometidas a normas de uso culturalmente
determinadas por grupos cuya existencia y subsistencia
depende de ellos (Merlinsky, 2017). Los rios, el aire, el
suelo, los bosques, los humedales son bienes comunes; son
entes o funciones de los sistemas naturales que solo se
transforman en recursos naturales cuando, en determinado
patrén de produccién y consumo, se define su uso, gestién y
extraccion.

El acceso, la apropiacion, la extraccién y la gestién de los
bienes comunes estan siempre mediadas por relaciones de
poder diferenciadas dentro de y entre sociedades
(Merlinsky, 2021). La crisis ambiental nos desafia a
cuestionar algunas certidumbres y tensionar significados,
como por ejemplo, reconocer que al término recursos
naturales subyace una racionalidad utilitarista, una mirada
productivista y mercantilista de la naturaleza que codifica el
valor de los sistemas naturales bajo el imperativo de la
utilidad entendida solo en términos econdmicos,
desmereciendo otros valores.

Pensemos, por ejemplo, en el litio. El litio es un elemento
que forma parte de los humedales del Noroeste argentino
que se fue acumulando en los salares durante miles de
anos, sin embargo es en el contexto de la transicién
energética que se transforma en un recurso natural y ese
territorio se convierte en el “tridngulo del litio” que contiene
“oro blanco”. Asi, la extraccién de este recurso natural
estratégico transforma un humedal en un “territorio de
sacrificio” para generar divisas sin contemplar ni el uso
comunitario que se ha hecho de esos salares ni sus
funciones ecosistémicas.

A partir de nombrar, significar y dar sentido a los
sistemas naturales, las diversas culturas van construyendo
territorialidades a través de distintas formas apropiacion,
uso y manejo de los bienes naturales comunes. Todas las
sociedades configuran determinada forma de apropiacién
de la naturaleza, que puede ser més o menos sustentable, a
partir de movilizar un entramado de significaciones. El
gedgrafo Carlos Walter Porto Goncgalves (2021) advierte que
toda apropiacién material es al mismo tiempo simbdlica en
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tanto solo se puede apropiar de algo que tiene o hace
sentido en algun contexto determinado. Asi, los conflictos
ambientales son momentos de movilizacién social que
ponen en cuestién distintos lenguajes de valoraciéon, es
decir, los distintos significados y sentidos que se atribuyen a
lo que estd en juego. Ante el avance del patrén
extractivista, consignas como “el agua vale mas que el oro”
son una forma de poner en discusién que el Unico valor a
ser considerado sea el impuesto por la racionalidad
economicista y la légica de mercado.

( Pedagogia del conflicto ambiental )

La Pedagogia del Conflicto Ambiental (PCA) es una propuesta
de abordaje politico pedagdgico que recupera la idea de
conflicto ambiental como parte constitutiva de las dindmicas
sociales y los comprende como oportunidades de ensefanza y
de aprendizajes significativos (Canciani y Telias, 2014; Canciani
et al, 2017). Es un enfoque que busca promover la comprensién
de los conflictos ambientales en y desde los territorios
ofreciendo un conjunto de lineamientos generales (que
presentamos en la figura) para comprender y abordar la
compleja trama social en la que se desarrollan los conflictos
ambientales.

Lineamientos generales de la pedagogia del conflicto ambiental

Historizar el conflicto
Armar genealogia

Territorializar el
conflicto e identificar
las distintas escalas

Marco normativo
vigente

Accionar, participar,
Comunicar, armar
redes

Identificar pr
o conflicto ambiental
significativo

Percepciones e intereses
y el territorio

sobre el ambiente

Identificar actores
sociales, intereses,
valoraciones

Conflicto
ambiental

Transversalizar
Derechos Yy
de la naturaleza

Analizar la informacién
disponible, ampliar las
voces, dialogo de saberes
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En el Documento Marco se afirma que desarrollar
propuestas de enseflanza integrales de educacién
ambiental supone analizar los problemas y conflictos
ambientales desde un enfoque critico y situado (MEN,
2022). El pensamiento critico es aquel que no solo expresa
disconformidad con el estado de cosas sino que también
puede buscar y reconocer alternativas a partir de
“caracterizar la situacion presente, cuyas causas pueden,
evidentemente, ser buscadas en el pasado” (Alimonda,
2018, p. 35). Para el caso del analisis de los problemas y
conflictos ambientales esto supone desnaturalizar el estado
de cosas a partir de problematizar no solo las causas
directas del conflicto, sino analizar las diferentes escalas en
las que se manifiesta el conflicto para poder también
problematizar las causas estructurales de la crisis ambiental
(se recomienda leer el capitulo anterior para ampliar esta
cuestidn). Por ejemplo, en el caso de la problematica de los
residuos urbanos, esto implica inscribirla en una cultura que
favorece una légica consumista y mercantil, que propicia
una cultura del descarte que prioriza el “Uselo y tirelo”,
centra la autorrealizacién personal en la capacidad de
consumo y continuamente esta generando nuevas
necesidades a través del marketing.

Con el término situado se refiere a analizar los conflictos
ambientales en situaciéon, es decir, recuperando los
discursos de los actores sociales como forma de reconocer
la disputa en cuanto a lo que esta en juego; reconociendo,
ademads, las relaciones de poder que los atraviesan. Un
enfoque situado supone delimitar un contexto temporal y
espacial de andlisis para poder reconocer que los conflictos
ambientales son luchas sociales ambientalizadas que
disputan territorialidades; es decir, son conflictos en los que
se ponen en juego diversas formas de ser y habitar el
mundo.

Un enfoque critico y situado del analisis de los problemas
y conflictos ambientales favorece la construccion progresiva
de mayores grados de autonomia en herramientas para el
andlisis tanto de discursos propios como ajenos;
herramientas esenciales para la toma de posicién ante
debates en la esfera publica de una ciudadania critica y
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participativa. Esto supone planificar itinerarios de
enseflanza partiendo de recortes con anclajes tanto
temporales como espaciales, lo que necesariamente se
distancia de abordar temas como la deforestacién, Ia
pérdida de diversidad o la contaminacién del agua de
manera descontextualizada. Esto implica poner en didlogo
el enfoque de ensefanza de las ciencias sociales que
implica reconocer la multicausalidad, la
multidimensionalidad, la multiescalaridad de todo problema
social, con el de las ciencias naturales.

Ejercer nuestros derechos

Nociones centrales

Infancias - Ambiente sano y diverso - Derechos ambientales
Responsabilidades diferenciadas - Formacion de ciudadanias
Perspectiva de derecho

Darle espacio a la educacién ambiental desde edades
tempranas en las escuelas supone reconocer el papel activo
de nifos, nifias y adolescentes en el ejercicio de sus
derechos. Este eje nos invita a inscribir a la EAl en el &mbito
de lo colectivo, de la deliberacién y el debate publico; en
tanto los procesos de apropiacién intensiva de la naturaleza
son fendmenos de caracter politico que nos atafien como
sociedad en general y como docentes en particular, en
tanto formadores de nuevas ciudadanias (MEN, 2023). Por
esto, resulta central poder disefiar propuestas de ensefianza
que no se limiten a informar, persuadir o convencer sino
que impliquen hacerse preguntas, buscar y contrastar
informacién y argumentar de manera genuina, evitando
imponer formas “correctas” de relacionarse con la
naturaleza. Asi, la EAl permite ofrecer oportunidades para
una lectura critica de la realidad en pos de la construccién
de mayores grados de autonomia en la toma de decisiones
y el ejercicio de los derechos, apuntando a la formacién de
una ciudadania auténticamente participativa que no solo
comprenda los problemas mas relevantes de nuestro tiempo
sino que pueda, en el presente y el futuro, dar respuestas
creativas, criticas y comprometidas.
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Este eje no apunta solamente a conocer los principios
normativos (derechos y obligaciones) que rigen la vida
social en el marco de una sociedad democratica de forma
declarativa, sino también a poder reconocer la diversidad
de posiciones y puntos de vista en los debates ambiental
para poder tomar partido con sustento argumental. En el
caso de las responsabilidades, esto implica reconocer que
las responsabilidades son comunes, pero diferenciadas
entre sectores sociales. Esta posicidn supone tensionar los
discursos que asumen sin mas que los seres humanos como
un grupo homogéneo somos los responsables de la
degradacion ambiental y asumen que si el problema es
provocado por “todos”, de “todos” depende la solucién.
Esta posicion invisibiliza la diversidad cultural y de formas
de habitar, a la vez que oculta las diferentes
responsabilidades frente a la crisis ambiental entre paises y
grupos al interior de cada pais.

4 )

Compartimos algunos datos de informes internacionales para
mostrar la profunda desigualdad en cuanto al beneficio de las
practicas dominantes de produccién, intercambio, distribucién y
consumo de bienes, servicios e infraestructura:

-El 1 % mas rico de la poblacién mundial posee el 43 % de
los activos financieros globales (Oxfam, 2024).

-Mientras que en tres paises de América del Norte -Bermuda,
Canadd y Estados Unidos- producen 2,21 kilogramos de
desechos per céapita en promedio por dia, el Africa
subsahariana promedia 0,46 kilogramos por dia, Asia del sur
0,52 kilogramos por dia, y el este de Asia y el Pacifico 0,56
kilogramos por dia .

-Aunque solo representan el 16 por ciento de la poblacion
mundial, los paises de altos ingresos (medidos como
Producto Bruto Interno (PBI)) generan alrededor del 34 por
ciento de los desechos del mundo. Mientras que los paises
de bajos ingresos representan el 9 por ciento de la poblacién
mundial y generan solo alrededor del 5 por ciento de los
desechos globales (BM, 2018).

-El 1 % mas rico de la poblaciéon mundial genera tantas
emisiones de carbono como los dos tercios mas pobres de la
humanidad (Oxfam, 2024).

-Los Estados miembros del G20 representaron el 77% de las
emisiones de carbono en 2023 (ONU, 2024).
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En este sentido es clave que niflas y nifios, ya desde el
Nivel Primario, puedan reconocer progresivamente no solo
que las responsabilidades son diferenciadas sino que
ademds existe una desigual distribucién de los dafos y
perjuicios ambientales sobre los distintos grupos sociales
siendo que los problemas ambientales suelen afectar
especialmente a las capas més pobres de la poblacién.

Asi, esta coordenada nos invita a pensar la EAl desde una
perspectiva de derechos que desnaturalice |las
desigualdades e incluso contemple que los derechos no se
restringen a los seres humanos sino que la naturaleza
también puede ser portadora de derechos.

4 Derechos de la naturaleza )

Para el caso ambiental, los derechos ambientales son
reconocidos como “Derechos de Tercera Generacién” en tanto no
estaban originalmente incluidos en la Declaracién Universal de
los Derechos Humanos promulgada en 1948. Hablar de derechos
de la naturaleza constituye un paradigma novedoso que enfrenta
el mismo desafio que implicé toda ampliacién de derechos, que
fue concebida como imposible en su momento. Pensemos, por
ejemplo, en el voto femenino. En este sentido se suele decir que
los derechos se “conquistan” en tanto en cada época la exclusion
de ciertos grupos no solo generan nuevas demandas sino
también nuevas resistencias de quienes detentan una situacién
privilegiada. Mientras que a las corporaciones (como BlackRock)
las ampara el derecho internacional, las luchas territoriales son
criminalizadas y el extractivismo avanza explotando los sistemas
naturales que sostienen la vida.

Asi, se propone incluir como parte de nuevas ciudadanias los
debates actuales en torno a los derechos de la naturaleza (MEN,
2022); sobre todo considerando que estos derechos se han
incluido en las constituciones de Ecuador y del Estado
Plurinacional de Bolivia tomando como base las cosmovisiones
indigenas. En la actualidad, también se estan discutiendo
legislaciones mas especificas y estrictas sobre crimenes
ambientales e incluso la nocién de ecocidio.

Para ampliar el tema, recomendamos Ila lectura de “La
Pachamama y el humano” de Eugenio Raul Zaffaroni. Disponible en:
https://perso.unifr.ch/derechopenal/assets/files/obrasjuridicas/oj
20180808 _02.pdf
Puede visitarse también el sitio de la ONU:
\https://news.un.org/es/story/2024/05/l529851
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Generar un didlogo de saberes

Nociones centrales

Dialogo de saberes - Interdisciplinar - Intercultural
Intergeneracional - Interseccional

Este eje nos pone frente a una de las dimensiones
centrales de la crisis ambiental, la epistemolégica. Para
Enrique Leff (2007) la crisis ambiental remite a un problema
del conocimiento en tanto la complejidad ambiental implica
reconocer que las formas dominantes de conocimiento son
en parte responsables de las estructuras de dominacién y
apropiaciéon de naturaleza y el mundo. En este sentido, este
eje incluye no solamente un didlogo interdisciplinario sino
también didlogos interculturales, intergeneracionales e
interseccionales.

Partimos de sostener que la comprensién del mundo es
mucho mas amplia que la comprensién cientifica del mundo
(De Sousa Santos, 2006), siendo que el conocimiento
cientifico es insuficiente para generar las preguntas y definir
los cursos de accidn que la crisis ambiental nos plantea; por
lo que se necesita ampliar el espectro epistémico
reconociendo los saberes de los movimientos sociales, las
comunidades en resistencia y los saberes tradicionales. Esto
tampoco significa que todo valga lo mismo, sino que apunta
a descentrar al conocimiento cientifico como Unica forma
legitima y vélida de conocimiento para incluirlo como parte
de una ecologia mas amplia de saberes (De Sousa Santos,
2006); reconociendo los limites de toda forma de
conocimiento. Vale resaltar que abrir las aulas a un didlogo
de saberes no supone caer en una especie de
fundamentalismo anticientifico, sino poder reconocer que la
crisis ambiental plantea el desafio de (re)inventar
creativamente marcos de referencia mas amplios, plurales y
diversos.

Funtowicz y Ravetz (1993) llaman ciencia posnormal a
una ampliacién de la toma de decisiones que incluya una
comunidad de evaluadores extendida; dentro de los cuales
incluyen a los que arriesgan algo, es decir, a la
comunidades mayormente afectadas en tanto Ia
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complejidad de los problemas ambientales globales obliga a
que el saber experto se presente como un enfoque
complementario, entre otros.

(" )

En Argentina fue aprobado en el afo 2020 (mediante la Ley
N° 27566) el Acuerdo Regional sobre Acceso a la Informacién, la
Participacién Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos
Ambientales en América Latina y el Caribe, conocido como el
Acuerdo Escazl, que fue adoptado el 4 de marzo de 2018. Se
trata de un acuerdo que busca garantizar la implementacién
plena y efectiva de derechos en relacién al ambiente para la
region de América Latina y el Caribe. Este acuerdo incluye
novedades como ser el primer acuerdo de caracter vinculante a
nivel mundial que establece garantias para la proteccién de las y
los defensores ambientales. En el informe del afo 2022, se
registra que al menos 177 personas defensoras de los derechos
humanos, los territorios y el ambiente perdieron la vida por
defender al ambiente, y que el 88% de los asesinatos de produjo
en América Latina (Global Witness, 2023).

El acuerdo garantiza la implementacion plena y efectiva de los
derechos al acceso a la informacién ambiental, a la participacion
publica en los procesos de toma de decisiones ambientales, y al
acceso a la justicia en asuntos ambientales. Para mas
informacién, pueden visitar:

https://www.argentina.gob.ar/interior/ambiente/acuerdo-de-escazu
o J

Como la degradaciéon ambiental en algunas ocasiones se
manifiesta en tiempos largos; resulta central reconocer que
las acciones del presente pueden comprometer el derecho
de las generaciones futuras a un ambiente sano y diverso.
En este sentido, la EAl incluye dialogos intergeneracionales.

Por otra parte, este eje incluye didlogos interseccionales
gue reconozcan la imbricacién de las relaciones de poder
entre demandas de distintos sectores sociales. Si bien el
término interseccionalidad fue acufado por la abogada
afroamericana Kimberle Crensahw en 1989; la génesis de
este concepto puede rastrearse en las luchas del siglo XIX
por el voto femenino y la abolicién de la esclavitud en
Estados Unidos, a partir de los intentos por comprender la
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forma en que las opresiones de género, raza y clase
construyen las experiencias de vida de las mujeres
afrodescendientes.

Cuidar el ambiente y la sustentabilidad de la vida

Nociones centrales

Cuidado ambiental - Sustentabilidad de la vida
Justicia ambiental

En el Documento Marco se afirma que “construir la
integralidad de la educacién ambiental implica atender a
una de las dimensiones mds constitutivas de los seres
humanos: el cuidado” (MEN, 2022, p. 26). A cuidar no solo
se aprende, sino que se ensefia. En tiempos de descuido
generalizado, saber cuidar supone una ética del cuidado
que implica una responsabilidad que no se reduce a
responder o dar cuenta de los actos, sino también “darse”
cuenta de las marcas que la racionalidad utilitarista y
mercantilista imprime en las subjetividades y territorios.

La cultura del cuidado es un paradigma que propone un
modo de ser y estar en el mundo en relacién con uno
mismo, con otros seres humanos y no-humanos a partir de
reconocer que no solo existimos, sino que co-existimos y
con-vivimos (Alvarez, 2021). La escuela es un ambito
estratégico para recuperar sentidos, resignificar el
encuentro con los y las otras, con la palabra y el didlogo
para poner en valor la afectividad y el cuidado (Alvarez,
2021). Asi, construir una cultura del cuidado desde las
escuelas apunta a la reconstrucciéon y el fortalecimiento del
lazo social para poder pensar en proyectos colectivos, en la
formacién de una ciudadania democréatica, critica,
responsable y comprometida en construir un futuro maéas
sustentable y ambientalmente mas justo.

En el articulo 3 de la ley de EAl se entiende a la
sustentabilidad como parte de un “proyecto social” que
incluye “el desarrollo con justicia social, la distribucién de la
rigueza, preservacién de la naturaleza, igualdad de género,
protecciéon de la salud, democracia participativa y respeto
por la diversidad cultural”. Asi, la sustentabilidad en sentido
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amplio en el marco de una ética ambiental que promueva
nuevas formas de habitar el mundo centradas en valores y
principios como la justicia, la solidaridad, la equidad, el
respeto por la diversidad, el pluralismo y la cooperacién,
supone un posicionamiento completamente diferente al del
desarrollo sostenible (se recomienda revisar el capitulo
anterior para una discusién de las diferencias entre
“sostenible” y “sustentable”).

Este eje sitla lo ambiental en la esfera de lo publico en
tanto el cuidado y la proteccién del ambiente atafien al bien
comun; promoviendo proyectos colectivos que superen el
individualismo y que tenga como horizonte de sentido la
justicia ambiental y la sustentabilidad de la vida.

-

Justicia ambiental )
El movimiento organizado por la justicia ambiental surge del
movimiento por los derechos civiles en Estados Unidos en los
anos 60. Justicia ambiental es una nocién emergente del
ambientalismo de base popular, un ambientalismo enraizado
socialmente, originado en la creatividad estratégica de los
movimientos sociales involucrados en la construccién de justicia
social en sentido amplio (Acselrad, 2018). Para este autor, este
término expresa un movimiento de resignificaciéon de la cuestiéon
ambiental que destaca su relaciéon con los derechos sociales,
econdmicos, culturales y ambientales, de forma que la cuestién
ambiental pasa a formar parte a los temas pertinentes a la
cultura de los derechos.

Hablar de justicia ambiental supone reconocer que en
América Latina, los problemas y conflictos ambientales son
inescindibles de la alta desigualdad social de la regién asi como
del rol subordinado que ocupan las economias en el mundo.
Lucas Pinto (2023) resalta por ejemplo que la contaminaciéon no
es democratica, en tanto las mayores cargas de contaminacién
ambiental se direccionan hacia determinados grupos de la
sociedad. Asi, se entiende que los riesgos ambientales son
diferenciados y estan desigualmente distribuidos.

Para ampliar, recomendamos la lectura del capitulo “No
basta ser ambientalista: es necesario ser antirracista. El
racismo ambiental y el movimiento por la justicia
ambiental” de Lucas Pinto. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/371868104 No_basta_
ser_ambientalista_es necesario_ser_antirracista_El racismo_amb
\iental_y_el_movimiento_por_la_justicia_ambiental

91

J




Hasta aqui presentamos de manera muy resumida los
ejes transversales de la EAIl, entendiendo que no son
esferas separadas sino que estan interrelacionados entre si.
La integralidad de la Educacién Ambiental nos desafia a ir
mas alld de propuestas de ensefianza que brinden
informacién, describan el estado de situacién o apelen a la
sensibilizacién y al cambio de conductas individuales; para
pasar a pensar propuestas que inviten a hacerse preguntas
sin la certeza de tener todas las respuestas. Una EAI critica
implica una pedagogia de la pregunta donde los
interrogantes funcionan como puerta de entrada a la
propuesta de ensefianza para ayudar a nuestros estudiantes
a cuestionar los discursos simplistas y las falsas soluciones
asi como los sistemas de valores que los sustentan.

En linea con estos ejes transversales, Laura Canciani
propone una EAI que articule una pedagogia del conflicto
ambiental que ponga en el centro la nocién de conflicto y su
potencial pedagdgico, una pedagogia del cuidado en clave
ambiental que amplie la nocién de cuidado e integre los
derechos humanos y los derechos de los territorios, y una
pedagogia de la esperanza critica y situada que construya
horizontes emancipatorios, y reconozca el legado del
pensamiento pedagdgico latinoamericano (Canciani, 2023b,
p. 144-145). Como deciamos al comienzo, la EAI nos
enfrenta a la inconformidad con el presente asi como a
reconocer que el futuro, si bien puede estar condicionado,
no estd determinado. Esta posicién recupera la utopia que
nos mueve hacia horizontes emancipatorios.

La escuela es un espacio donde el saber y los
conocimientos se hacen publicos, donde se abre y se
comparte el mundo. Los y las docentes van generando, a
través de la ensefanza, el interés y la atencién necesarios
para hacerse responsables por el cuidado del mundo en el
que y del que vivimos. Para Simons y Masschelein (2014)
dialogar con el mundo no es lo mismo que hablar del
mundo, en tanto la primera opcién implica encontrarse,
implicarse y comprometerse. Asi, mediante el proceso de
abrir mundo y hacer publico el conocimiento, las escuelas
se comprometen con los cambios sociales deseables al
activar la capacidad de las nuevas generaciones de dar
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forma al mundo, pero no a partir de formas preconcebidas;
sino a partir de actos creativos. Por lo tanto, invitar a las
infancias a dialogar con el mundo para imaginar futuros
posibles 'y reconocer las experiencias alternativas
invisibilizadas es una apuesta politico-pedagdgica que, sin
negar la gravedad de la crisis, entiende a la esperanza
como accién y verbo: esperanzar.

Esperanzar, como acto politico, supone escapar de
posiciones catastrofistas que anuncian que el fin del mundo
estd a la vuelta de la esquina sembrando el miedo que
inmoviliza, a partir de la certeza y el convencimiento de que
es en este presente que se siembran las semillas del futuro.

Hacia un enfoque didactico de la EAI

La cuestion ambiental es una perspectiva transversal en
tanto los problemas ambientales estdn atravesados por
dimensiones  socio-econdémicas, culturales, histéricas,
politicas, éticas, juridicas, fisicas y biogeoquimicas. Decimos
que es una perspectiva porque es una forma de
posicionarse y “mirar” la realidad que supone reenlazar “los
vinculos indisolubles de un mundo interconectado de
procesos ecoldgicos, culturales, tecnoldgicos, econémicos y
sociales” (Manifiesto, 2002, p.3).

La educacién ambiental integral insta a repensar y
cuestionar las relaciones sociedad-naturaleza, para lo que
se necesitan abordajes en las escuelas que pasen de una
vision fragmentada del mundo a una visién sistémica vy
compleja; superando, sobretodo, propuestas de unas
Ciencias Sociales sin naturaleza y unas Ciencias Naturales
sin humanos. El abordaje transversal se constituye en un
reto dentro de una estructura escolar histéricamente
fragmentada en espacios disciplinares diferenciados o
areales en el caso del Nivel Primario.

Reconocer la complejidad ambiental implica asumir que
ésta es inabarcable en su totalidad; por esto se hace necesario
delimitar la unidad de estudio para organizar propuestas
educativas, lo que supone definir un recorte. ¢En qué sentido
utilizamos aqui la palabra recorte? Nos referimos a la accién
definir una unidad de estudio que conserve la complejidad que
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invitamos a estudiar en profundidad, sin perder de vista que
todo recorte estara interconectado con la totalidad del
ambiente. Suele ser usual utilizar la metafora al ambiente
como una trama y al recorte como el retazo de esa “gran” tela
al que siempre le quedardn “hilos sueltos” que vinculan al
recorte con la trama en su totalidad. Esta forma de planificar
la ensefianza suele ser usual tanto en Nivel Inicial como en
muchas secuencias que incluyen contenidos del area de
ciencias sociales, pero su aparicién es menos comun en otras
areas como ciencias naturales.

El saber ambiental implica una apertura a un
pensamiento complejo que, como docentes, plantea el
desafio pedagdgico de priorizar recortes contextualizados,
a partir de definir un anclaje espacial y temporal, que
conserven su complejidad y que a la vez sean plausibles
de abordaje en el nivel correspondiente. Esta decisién
pedagdgico-didactica no implica en principio
necesariamente un abordaje interareal ya que podemos
pensar recortes que tomen solo contenidos del drea de
ciencias naturales o del area de ciencias sociales. Podemos
pensar que, una vez elegido el contexto, podemos
estudiarlo o interrogarlo desde las disciplinas, es decir,
podemos estudiarlo desde la historia, la geografia, la
biologia, la quimica, la antropologia, etc.

En este sentido tendremos que definir qué dimensiones de
estudio se priorizan en cada recorte para luego definir qué
contenidos abordaremos. Cada disciplina ha construido formas
de indagar el mundo y de acercarse al conocimiento, de modo
tal que los campos de saber se transforman asi en lentes para
enfocar algun aspecto del recorte en el que valga la pena
profundizar.

Llegado este punto podemos preguntarnos: écual es el
lugar de los contenidos? Bueno, podemos pensar que los
disefios curriculares condensan en la prescripcién de
contenidos algunas pistas para orientarnos en lo que podemos
identificar como ensefable de determinado recorte. Vale
aclarar que al referirnos a contenidos, los entendemos en
sentido mas amplio que el corpus conceptual de las
disciplinas; e incluimos también lo que se suele denominar
modos de conocer.
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Trabajar con recortes es una posicién que asume que el
punto de partida de la enseflanza es la realidad y el lugar
del concepto es ser el mediador.

...Todas las conceptualizaciones deben Ieerse en
relaciéon con una realidad concreta. No se puede partir
del concepto para entender la realidad, sino partir de la
realidad para, a través del concepto, comprenderla.
Pero en ese proceso de realidad-concepto-realidad,
como sostiene Kosik, el concepto debe considerarse
como una mediacién para entender la realidad. (Freire
y Faundez, 2013, p.94).

El trabajo con recortes tiene la ventaja de que los
conceptos no quedan como algo aislado “a aprender”,
tomando valor como un medio para comprender la realidad,
nunca un fin en si mismos. El papel de los conceptos de
cada area y, por lo tanto, de cada disciplina de referencia,
cobran sentido en la medida en que aporten a la
comprensién del recorte de un problema ambiental
especifico. De esta manera, estamos proponiendo un
camino que parte de un recorte, favorece Ia
problematizacién y luego ofrece variadas instancias de
conceptualizacién de los contenidos propuestos por los
marcos jurisdiccionales. Asi, esta propuesta recupera la
larga tradicién de las pedagogias criticas latinoamericanas
en las cuales el saber no es un fin en si mismo sino un
instrumento de comprensién del presente para intervenir en
la realidad e inventar el futuro. De esta manera,
proponemos un enfoque de EAI que ponga el foco en la
complejidad, la interdisciplina y la transversalidad desde un
enfoque critico, problematizador y situado, para |la
formacién de una ciudadania democréatica, critica,
responsable y comprometida, que sea competente para
construir un futuro mas justo y sustentable.
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

c¢Consumidores de minerales o de tiempo?

El recorrido efimero de los minerales
en nuestra vida cotidiana.

Lucia Clarisa Contardo
Diego Arias Regalia

Los minerales y las rocas nos han acompafado desde los
origenes de la civilizacién y no hay duda de que una parte
de nuestra organizacién social y econdmica gira a su
alrededor. Todas las culturas han desarrollado diversas
técnicas y materiales a partir de este vinculo con los
sistemas naturales. Sin embargo, desde fines de los afios 40
la extraccién y demanda de materiales a nivel mundial
viene aumentando a ritmo cada vez mas acelerado. En
términos globales, la tasa de extraccién de estos materiales
esta superando actualmente tanto al aumento poblacional
como al crecimiento econdmico, medido en términos de PBI
(United Nations Environment Programme; 2021).

Si bien tenemos en general la vaga idea de que nuestras
cosas estan hechas con materiales provenientes de Ia
naturaleza, no nos detenemos a pensar en su origen, 0 en
cdémo terminan formando parte, por ejemplo, de los ladrillos
de nuestra casa, las ceramicas del bafo, o de los
dispositivos tecnoldégicos mas cercanos. Sin embargo,
somos participes de su ciclo de vida -aunque sean cosas
inertes- y formamos parte, inevitablemente, del mercado de
los recursos naturales en un mundo globalizado.

El largo camino que recorren los minerales hasta nuestras
manos y la utilizacién efimera que hacemos de ellos son
cuestiones que ameritan un abordaje profundo dentro de las
aulas. La intencién del presente capitulo es brindar a los y
las docentes una oportunidad de reflexionar sobre este
potente tema, a partir del caso particular del Illamado
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coltdn, un codiciado mineral empleado en la fabricaciéon de
diversos productos tecnolégicos, con un escenario socio-
politico y ambiental detrds poco conocido.

4 )

¢Recursos naturales o bienes comunes?

Los recursos naturales son materiales o funciones de los
sistemas naturales, en cuya produccién no han intervenido los
seres humanos, que en un dado momento histérico son
valorados, utilizados y transformados por una sociedad para
satisfacer determinadas necesidades.

A partir de una segunda mirada a esta definicién podriamos
preguntarnos {Cémo se define una necesidad? {Quién o quiénes
lo hacen? (En beneficio de quiénes se explota determinado
recurso natural? Y sobre todo, éa costa de quiénes?

Para responder estas preguntas puede ser (til una segunda
definicién. El extractivismo es la explotacién de grandes
volimenes de recursos naturales orientados a la exportacién a
gran escala de bienes primarios (commodities) como
hidrocarburos (gas y petréleo), minerales, productos agrarios
(soja), etc. (Svampa, 2019).

Estos emprendimientos generalmente suelen requerir de
inversiones de corporaciones transnacionales. Ademas, Ila
expansidon de estas economias de enclave desplaza a otras
formas de produccion asi como también  produce
desplazamientos forzados de comunidades por el avance de las
fronteras de explotacién a territorios que antes eran
considerados improductivos. Este proceso genera imnpactos no
solo en los sistemas naturales sino en las formas de vida y la
salud de las poblaciones locales.

A partir de esta segunda definicién podemos notar la tensién
entre necesidad y uso. Frente a la mercantilizacién y privatizacion
de los sistemas naturales, empieza a extenderse el uso del
término bienes comunes para designar a esferas que no pueden
definirse como privadas o publicas siendo que estan sometidas a
normas de uso culturalmente determinadas por las personas y
grupos cuya existencia depende de ellos (Merlinsky, 2017).

El concepto de bienes comunes es amplio, genérico y diverso
por lo que no existe una definicién Unica y definitiva. Sin
embargo, podemos caracterizar como tales a aquellos bienes que

se producen, se heredan o transmiten en una situacién de)
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(comunidad, siendo que pertenecen y responden al interés d@

todos y cada uno de sus integrantes (Vercelli y Thomas, 2008).
Los bienes comunes son las redes que sustentan la vida y
pueden ser partes palpables o intangibles de los sistemas
naturales

(como el agua, el aire, la informacién genética de plantas,
animales y seres humanos, la biodiversidad, la atmdsfera, el
cielo, etc.) o los sistemas sociales (como el conocimiento
acumulado durante siglos, las ideas, las semillas, la diversidad
de culturas, etc.).

En la ensefianza no se propone, ni tendria sentido, sustituir un
término por otro, sino problematizar los términos que utilizamos.
El término bienes comunes disputa la idea de que el Unico valor
a tener en cuenta para transformar un bien comuin en recurso
natural a ser explotado sea el precio de mercado. La idea de lo
comun nos invita a reconocer que hay distintos tipos de valor
ecoldgico, social, comunitario, democratico, moral, entre otros, a
considerar.

o J

El caso del coltan

El coltédn es la denominacién comercial de una mezcla de
dos minerales, la columbita y la tantalita, con propiedades
superconductoras y resistentes a la corrosién. Estas
propiedades, ademds de su facil empleo a temperatura
ambiente, lo convierten en un material Unico y estratégico
para la industria tecnoldgica, en especial en la fabricaciéon
de dispositivos electréonicos como celulares, smartphones,
tablets, etc.

Los cuerpos igneos en los que se encuentra el coltan
forman parte de cratones y antiguos cordones montafiosos
distribuidos en distintas partes del mundo, con una historia
geoldgica que data de unos 500 a 2000 millones de afios de
antigledad, tiempo suficiente para que se manifiesten y
acumulen ciertos minerales metdlicos en forma de vetas o
diseminados en la roca. La continua erosién de estas rocas
termina acumulando el mineral de interés en depdsitos
aluviales (sedimentos que se forman a partir de materiales
que han sido transportados por corrientes de agua), lo cual
facilita su extraccion artesanal.
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El proceso de formacién de estas rocas relne una
combinacién de condiciones que hacen posible Ila
acumulacién de varios minerales, de los cuales se pueden
extraer materiales de interés econémico como el coltan. Es
importante tener en cuenta que, para que un recurso sea
considerado “de interés econdémico”, se necesitan dos
factores: la existencia objetiva y concreta del mismo y la
necesidad que tenga la sociedad de usarlo (Reboratti,
2020). A su vez, hay que considerar otros factores como
poseer el conocimiento para desarrollar las técnicas vy
tecnologias que permitan extraerlo y utilizarlo, el costo de
extraccion y el precio que la sociedad estd dispuesta a
pagar. Reboratti advierte que el precio no se puede medir
solo en dinero, sino que también incluye la aceptacién de
los impactos ambientales, el esfuerzo, el tiempo o algun
otro valor similar.

e v .
La concentracién de los recursos minerales en la

naturaleza no se da siempre de la misma manera.
La formacion y el origen de los distintos yacimientos
minerales estan asociados a procesos cuya duraciéon
excede los tiempos de escala humana, por lo que se

convierten en recursos no renovables.
N\ Y,

Si bien existen varias reservas de coltdn a nivel mundial,
la mayor parte de las reservas conocidas se encuentran en
Africa, particularmente en Republica Democréatica del Congo
y Ruanda. Los sitios de explotacién son escenarios de
guerras relacionadas a su control, ligados a condiciones de
esclavitud, violencia de género y explotacién infantil,
ademds de graves transformaciones en el paisaje y el
territorio en el que se asientan.

104



4 N
La Republica Democratica del Congo (RDC) alberga un alto indice de
biodiversidad y puede ser considerado uno de los paises mas “ricos” en
recursos naturales. Cuenta con reservas de diamantes, oro, cobre, cobalto,
casiterita (mineral de estafio) y coltén, asi como también produce madera,
café y petréleo. Sin embargo la RDC ocupaba en 2003 el puesto 167 de
177 paises en el indice de Desarrollo Humano de la ONU (construido a
partir de tres dimensiones: esperanza de vida, logros educacionales e
ingresos), con una esperanza de vida que no superaba los 43 afos.

El suelo congolefio contiene el 34% y el 10% de las reservas de cobalto
y cobre del mundo, respectivamente. Ademas es el tercer productor de
diamantes en bruto con 17% de la produccion mundial y cuenta con entre
el 60% y el 80% de las reservas mundiales de coltan.

El territorio que ocupa actualmente la RDC fue una colonia belga hasta
1960. RDC comparte con los paises vecinos de la regién africana de los
Grandes Lagos una larga historia de violencia, explotacién y sufrimientos
que se remontan al siglo XVI. El vinculo entre la explotacién de los
recursos naturales y violaciones de los derechos humanos continué luego
de la independencia en 1960 y se recrudecié a partir de la Primera Guerra
del Congo (1996-1997) que comenzd a raiz del genocidio de Ruanda de
1994.

Segun un informe de la ONU, actualizado a principios del afio 2025, la
emergencia en la RDC es una de las crisis humanitarias mas complejas,
grandes y mortales del mundo. El conflicto en curso ha costado alrededor
de 6 millones de vidas desde 1996, han producido el desplazamiento
forzoso de 7 millones de personas dentro del pais y obligado a méas de 1
millén a buscar asilo fuera de sus fronteras. En el informe del afio 2023
titulado “Powering Change or Business as Usual?”, Amnistia Intermacional
y la organizacién Iniciativa por la Buena Gobemnanza y los Derechos
Humanos (IBGDH por las siglas en inglés) se expone cémo la pugna de
empresas multinacionales por ampliar las actividades mineras a escala
industrial en la RDC ha producido el desalojo forzoso de comunidades de
sus viviendas Y tierras de cultivo, y la comisién de graves abusos contra
los derechos humanos, incluidas agresiones sexuales, incendios y palizas.

La apropiacién y explotacién de los recursos naturales siempre estan
mediadas por asimétricas relaciones de poder. Este caso es un ejemplo
que muestra la estrecha relacion entre los conflictos sociales, la
explotacion de los recursos naturales, la tenencia de la tierra y las
violaciones de los derechos humanos.

Al utilizar “el tema del coltdn” como parte de nuestro dispositivo de
ensefianza, serd importante poder reconocer las tramas en las que estos
conflictos se hallan insertos asi como las distintas escalas espaciales y
temporales en las que es posible su estudio.

. J
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Consideraciones para el abordaje del ciclo
de los minerales

En la actual era de la informacién, pareciera que las
grandes posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias
fueran incuestionables. Sin embargo, rara vez se pone en
discusién la desigual distribucién de sus beneficios y los
costos socioambientales que generan. {Quiénes acceden a
sus ventajas y quiénes pagan las consecuencias de su
produccién? El sistema econdmico y productivo tiende a
invisibilizar el origen de las materias primas y las
implicancias sociales y ambientales de los procesos
involucrados, limitando asi la posibilidad de una toma de
conciencia informada por parte de los usuarios.

En este contexto, la extraccién del coltdn en la Republica
Democratica del Congo y su recorrido como insumo
tecnolégico ofrecen un caso paradigmatico para abordar la
problematica desde una perspectiva sistémica.

En paralelo, repasemos algunos elementos que podrian
integrar nuestro conocimiento didactico del contenido “ciclo
de los materiales”:

Una cuestién central en este punto inicial es revisar la
nocién de ambiente. Podemos preguntarnos éde qué
hablamos cuando hablamos del ambiente? <équiénes
conviven en ese ambiente? icdmo desentrafiamos esa
compleja trama de relaciones? ilas personas se encuentran
separadas del ambiente?

Reconocer el ambiente como algo complejo nos invita a
reflexionar sobre nuestro lugar en la naturaleza y repensar-
nos como parte de un todo mas amplio. Formamos parte de
un planeta en el cual dependemos, directa o indirectamente,
de elementos que obtenemos de la naturaleza, que muchas
veces son también del producto humano. Aqui confluye la
idea de que no hay un ambiente social separado del
ambiente natural, y que éste Ultimo es afectado por lo social.
En otras palabras, no existen problemas ambientales que
detrds no tengan un conflicto social, en un territorio y
momento histérico determinado. Por ello, es importante
analizar los problemas ambientales en el marco de conflictos
sociales, como puede ser el caso del coltan.
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Es importante entonces proponer situaciones
de ensefianza que promuevan una mirada compleja
-no fragmentada- del ambiente.

Otra cuestién, también central, tiene que ver con que la
escala temporal en la que se desarrollan los procesos
geolégicos que dan origen a la presencia de los distintos
materiales en el planeta es muchas veces inconmensurable
desde nuestra experiencia directa (ver el capitulo sobre
tiempo geolégico, en este mismo libro, para un abordaje del
tema con profundidad). Una consecuencia de esto es que
tendemos a tener cierta percepcién intuitiva de que los
recursos naturales son inagotables.

Esta visién, reforzada por la dindmica del mercado, la
publicidad y estrategias como la obsolescencia programada
y percibida, contribuye a un uso acelerado y poco reflexivo
de los dispositivos electrénicos. A menudo, se desconoce no
solo el impacto ambiental que genera la extraccién de
minerales, sino también el tiempo geoldégico que le
demanda a los procesos naturales concentrar esos recursos
minerales de interés en los sitios de donde hoy los
extraemos.

Lo mencionado ofrece una oportunidad valiosa para
trabajar en el aula y reflexionar sobre el concepto de
ambiente y manejo de recursos. Pueden plantearse
entonces algunas preguntas clave: &équé recursos se
extraen?, {cdmo y por cudnto tiempo se explotan?, édénde
y quiénes los extraen?, iqué sucede cuando un recurso se
agota? Estas reflexiones resultan esenciales para promover
en los estudiantes una mirada critica sobre el consumo y
resaltar la importancia de una economia circular.

Ensefar el uso racional de los dispositivos electrénicos y
la necesidad de minimizar la generacién de residuos no solo
reduce el impacto ambiental, sino que también fomenta una
mayor conciencia sobre la interdependencia entre
tecnologia y naturaleza.
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Economia lineal y circular )

La economia lineal es un sistema en el que se extraen
materias primas para fabricar productos que rapidamente se
desechan. Se llama lineal porque se mueve en una direccién: de
la materia prima al residuo. Una vez vendidos, la responsabilidad
por el desecho de los bienes de consumo pasan al comprador,
propietario y/o usuario.
La cultura de consumo constituye un rasgo propio del siglo XX,
sobre todo a partir del fin de la Il Guerra Mundial. Este proceso
esta vinculado al avance de la industrializacién, la urbanizacién
creciente y al bombardeo publicitario de los medios masivos de
comunicacién. El consumismo es la expresién mas exagerada de
la l6gica de consumao.
La economia lineal estd impulsada por la publicidad y el
marketing que estimulan continuamente a la poblacién a
comprar, usar y desechar promoviendo una cultura consumista.
Esto es alentado, ademds, por la obsolescencia programada y
percibida. El primer término alude a una estrategia por la cual las
empresas diseflan adrede los productos con una vida (til
limitada. La obsolescencia percibida refiere al discurso
publicitario que promueve la percepcion de que la durabilidad de
un producto caduca como en el caso de los productos que “pasan
de moda”.
Frente a los impactos sociales y ambientales de la economia
lineal, desde hace varios afos se viene promoviendo una
transicién hacia una economia circular. Es una propuesta de
transformacién del modelo de produccién y consumo a partir de
repensar el disefio y fabricacién de los productos. La economia
circular tiene principalmente cuatro objetivos:
1-Extender el ciclo de vida de los productos a través de la
reutilizacién, la reparacién y el reacondicionamiento.
2-Mantener los materiales en la economia, a través del reciclaje,
el compostaje o la produccién de energia.

3-Planificar, desde el disefio, productos sustentables en cuanto
al uso de energia, materiales y proceso productivo.

4-Promover un desacople entre el crecimiento econémico y la
degradacién ambiental, en un proceso de transicién justa que
tienda a promover el desarrollo sustentable y la atencién al
impacto social.

Los cambios necesarios para una transiciébn hacia una
economia circular no solo impactan en todos los eslabones del
\proceso productivo (desde la extraccién de materias primas)
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4 )

hasta el descarte final) sino que también supone profundas
transformaciones del orden socio-cultural y politico.

Esta transicién implica cambios de escala local, regional y global asi
como la participaciéon de diversos actores sociales como los Estados,
las industrias, las instituciones cientificas, las organizaciones no
gubernamentales, las organizaciones sociales, las y los recuperadores
urbanos y la ciudadania en general, entre otros.

- J

El ciclo de vida de los minerales a través del caso
del coltan: algunos recursos para su ensefianza

A continuacién se muestran ejemplos de recursos y se
esbozan posibles actividades para trabajar alrededor de
estos contenidos.

-Sangre en nuestros celulares (Blood in the mobile). Frank
Plasecki Poulsen (2010).
https://youtu.be/KmuE7kjlZSc?si=TK_NJZc8kyeOubWb

-Rivero et al (2013): Coltadn y residuos electrénicos en la
ensefanza de problemas socio-ambientales.
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/268948/358648

-Santé y Curto (2008): Los minerales son inocentes; las
personas, no.
https://www.raco.cat/index.php/ect/article/view/164751/216756

Contextualizacion / primera problematizacion
e N
Republica Democratica del Congo: la guerra por el coltan

Millones de desplazados y muertos. Pobreza y hambrunas. Un
conflicto cuyo territorio se superpone con el de la extraccién de
uno de los minerales mas buscados del planeta para la industria
electrénica. El corazén del Africa colonial sangra.

El coltdn es el nuevo oro negro. Un mineral muy escaso del
que se obtienen dos metales raros utilizados para la fabricacién
de instrumentos electrénicos. Las restringidas reservas de esta
\/oca se encuentran en Tailandia, Brasil, Australia y en la )
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(Republica Democratica del Congo (RDC) que concentra el 80% )
de las existencias. Lejos de ser una fuente de riqueza
extraordinaria, este pais ocupa el puesto 176 del total de 187
paises en el indice de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas,
la pobreza alcanza al 80% de su poblacién y los conflictos
armados han desplazado a varios millones de sus habitantes de
sus hogares.

De las montafas del Parque Nacional Kakuzi Biega, a 170
kilémetros de Goma, se extrae el 80% del coltdn del mundo. Este
nombre deviene de la abreviatura de columbita y tantalita,
minerales que contiene esta roca. De estos se extrae el tantalio y
el niobio, metales raros superconductores de la electricidad,
capaces de soportar temperaturas muy elevadas y resistentes a
la corrosién. Son utilizados en aparatos electrénicos, centrales
nucleares, misiles, fibra éptica, satélites, aunque la mayor parte
de la produccién se destina a la fabricacién de condensadores y
otras partes de los teléfonos méviles y computadoras.

La guerra por el coltdn se cobra dia a dia miles de victimas
mortales, desplazados, hambrunas. Ejércitos mercenarios vy
cascos azules de la ONU conviven en medio del horror para que
no se detenga el flujo mineral mientras perece la vida... la de los
gorilas del Parque Nacional y la de millones de congolefios. Pero
el circo no para.

Mientras los mineros congolefios trabajan en condiciones de
esclavitud y vigilados por fuerzas paramilitares, el contrabando
internacional hace un gran negocio en un pais empobrecido y con
una esperanza de vida de 58 afos. Miles de nifios trabajan en las
minas y en consecuencia abandonan los estudios, como sus
padres que dejan las tareas del campo para dedicarse a la
mineria lo que profundiza las hambrunas.

En este escenario endemoniado, paises vecinos como Ruanda,
Uganda y Burundi, que no poseen grandes reservas de coltan, son
los principales exportadores del mineral. Ruanda es el primer
exportador mundial. Desde alli se financian a los grupos rebeldes
que facilitan el trafico del mineral y provocan muerte y destruccion
en la RDC. Segun la ONG International Rescue Committee entre
1998 y 2007, sin incluir las victimas de la guerra entre 1996-1997,
5,4 millones de personas murieron en el Congo.

Los smartphones de todo el planeta contienen sangre
proveniente de esta regidn.

Adaptado de: https://canalabierto.com.ar/2024/02/16/republica-
democratica-del-congo-la-guerra-del-coltan/
o J
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La lectura del texto puede disparar distintas situaciones y
actividades. Por ejemplo indagaciones sobre el uso que le
damos a los objetos tecnoldgicos, haciendo una primera
problematizacién sobre los habitos de consumo y descarte
(tanto desde el punto de vista de las conductas individuales
como del tipo de habitos de consumo que se generan y
fomentan en la sociedad actual). Los y las estudiantes
podrian reflexionar sobre las inequidades entre quienes
disfrutan del uso de la tecnologia, y quienes pagan los
costos sociales y ambientales de su existencia.

Esto puede dar lugar también a trabajos de blUsqueda de
informacién mdas especifica sobre el coltdn, sobre la
fabricacién de celulares u otros elementos tecnoldgicos, y
sobre lo que ocurre con ellos cuando son descartados.

Parte de la actividad podria consistir en distinguir hechos
de opiniones, relacionar el texto con su mundo vy
experiencia personal, e discutir y poner en practica criterios
que permitan organizar y jerarquizar la informacién que
estan leyendo.

Cotidiano pero dificil: ensefnar a argumentar

¢En qué momento argumentamos y defendemos una
postura? éPara qué se argumenta? La competencia que se
busca trabajar en esta propuesta es la argumentativa, es
decir, que puedan exteriorizar sus pensamientos en una
conversacion o produccién textual, defendiendo un punto de
vista. Argumentar implica un intento de persuadir o
convencer al otro sin utilizar elementos represivos,
ofreciendo razones para lograrlo. Por lo tanto, la misma se
hace presente en situaciones donde pueden existir
diferencias de opinién y se busca llegar a un acuerdo.

En ciencias naturales en particular, la argumentacién
implica también poner en juego los modelos cientificos y la
informacién relacionada, como elementos centrales del
razonamiento.

La propuesta siguiente apunta a que los y las estudiantes se
familiaricen con algunos elementos que forman parte de una
argumentacion, pensando que ensefiar a argumentar es parte
de lo que debiera ocurrir en la clase de ciencias naturales.

112



Una estrategia posible es la construccién, en forma
colaborativa, de un dispositivo de orientacién, esto es, una
especie de esquema que les sirva de guia para elaborar
textos argumentativos.

Podran trabajar con la nota periodistica del punto
anterior, y otros dos textos que se ofrecen a continuacion
(uno descriptivo y otro argumentativo), intentando analizar
en qué se diferencia lo argumentativo de lo descriptivo, qué
tipos de conectores se usan (y con qué funcién), etc.

A medida que se van extrayendo y analizando los
conectores, se puede pensar de manera colectiva qué otras
formas similares existen para decir lo mismo. Podran traerse
en este momento otros elementos Utiles como las
metéaforas, la posibilidad de hacer analogias o preguntas,
etc. Una descripcién mas completa del analisis del discurso
argumentativo y el uso de ejemplos para ensefiar a
argumentar puede encontrarse en Sarda Jorge y Sanmarti
(2000).

Aprender a argumentar lleva a los estudiantes no sélo a
revisar y expresar sus razonamientos de una manera
fundada, sino también a explorar la validez de los
planteamientos de otros.

( )
Texto descriptivo

El coltan o coltdn es una mezcla de los minerales columbita
(una mena de columbio o niobio) y tantalita (una mena de
Tantalio). Es pesado, de color gris y brillo metdlico oscuro. La
columbita estd compuesta por o6xidos de niobio, hierro vy
manganeso, Yy la tantalita estd compuesta por 6xido de tantalio,
hierro y manganeso en cualquier proporciéon. Estos O6xidos
constituyen una solucién sélida en ambos minerales.

Son escasos en la naturaleza y dan un claro ejemplo de
materiales que han pasado de ser considerados simples
curiosidades mineralégicas a cruciales para el avance
tecnoldgico debido a sus nuevas aplicaciones.
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Texto argumentativo

De cierto modo, los teléfonos celulares se han convertido en
una necesidad de la vida cotidiana. Los usamos para hablar a
nuestra casa cuando nos retrasamos, para hacer planes con los
amigos o para pedir comida por delivery. Todos estos dispositivos
electrénicos tienen una cosa en comun: requieren de un mineral
sUper potente para poder funcionar: un mineral llamado coltan.
Pero, ¢{de dbénde sale?

La triste verdad es que este mineral tan codiciado, es el
responsable de una guerra civil en el Congo (Africa), y genera un
lugar imposible para vivir. Un infierno hecho realidad donde
tienen lugar mas de 120 grupos armados, cometiendo masacres
sobre los habitantes, y obligando a nifhos de edad primaria a
trabajar en condiciones paupérrimas. Es por eso que las personas
en pueblos aledafios abandonan sus casas, porque no quieren
estar cerca de estos lugares de conflicto.

Cuando uno utiliza un celular o un i-pad de Gltima generacién,
no tiene en cuenta estas cosas, pero, por todo lo expuesto
anteriormente, deberiamos cuestionarnos de dénde vienen estos
dispositivos electrénicos...y si existen consecuencias por extraer
estos materiales.

Los teléfonos celulares, como cualquier producto, se arman
con piezas previamente hechas, y para eso se requiere de la
explotacién de recursos naturales. Por ejemplo, para la pantalla
se utiliza vidrio (si, el vidrio de las ventanas o de las copas), para
el tablero de los circuitos se utilizan minerales metalicos, entre
ellos el coltdn, y las baterias que hacen funcionar el teléfono
también utilizan otra variedad de metales, todos extraidos de la
naturaleza, en grandes cantidades. Estos aparatos con el tiempo
se gastan, y queremos uno nuevo, otro mejor...

El entender el ciclo de vida de un producto te puede ayudar a
comprender un poco mas el rol que tenemos como consumidores
masivos en nuestro planeta, y a tomar decisiones personales,
para cuidar el medio ambiente. Vos podés, desde tu lugar, ayudar
a reducir este impacto ambiental si: conservdas mas tiempo el
teléfono, cargas la bateria correctamente, o encontras la forma
de volver a usar o reciclar tu teléfono y sus accesorios.

Quizas, al vivir en una sociedad tan apurada y acelerada, que
busca satisfacer de manera rapida sus necesidades, impide que
Nnos pongamos a pensar en esto.

- J
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De la montana al capacitor: origen, formacion,
y ciclo de vida del coltan

A continuacién nos adentramos en el ciclo del mineral
coltan. Usando imagenes similares a las mostradas a
continuacién puede plantearse una primera actividad en la
que hay que ordenarlas cronolégicamente, intentando
sequir el ciclo de vida de ese material, y estimando cuanto
tiempo pasa entre cada una de ellas. En algunos de los
pasos el tiempo involucrado entre imagenes mas dificil de
estimar que en otros, y eso puede devenir en la necesidad
de busqueda de algo de informacién adicional.

Es importante notar que un resultado muy probable de
esta actividad es que el ordenamiento de las imagenes
termine reflejando el clasico esquema de la economia lineal,
lo que puede ser usado justamente para abrir la discusién
en esa direccién, o para introducir otras formas de pensar el
tema como un esquema de economia circular.

El orden de las figuras debiera ir desde las rocas que naturalmente han concentrado los
minerales a lo largo de su historia geoldgica, pasando por su extraccion, tratamiento
industrial, armado de dispositivos electrénicos, comercializacién, uso y descarte final.
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El siguiente punto es explicitar el problema temporal
presente en el ciclo anterior. La idea es visualizar la enorme
diferencia de tiempos (practicamente inconmensurable
desde el punto de vista humano) involucrado en las
distintas etapas del mismo.

En el ejemplo siguiente utilizamos lineas de tiempo, pero
existen distintos recursos para la representacién
proporcional que son apropiados para este caso.

Las lineas de tiempo son estrategias didacticas valiosas
que sirven para organizar informacién y ubicar en el tiempo
eventos, sucesos y hechos. Pero en nuestro caso, su utilidad
va a radicar justamente en una dificultad de uso a la que
vamos a sacarle provecho. ¢{Qué pasa cuando queremos
usar una misma linea de tiempo para representar cosas que
“viven” en escalas de tiempo muy distintas? {Podemos
representar el tiempo de formacién del coltdn en la misma
escala en la que representamos el tiempo de uso de un
celular hasta su descarte?

El problema, por supuesto, no tiene solucién simple. Lo
interesante es la discusién que justamente permita
explicitar la abismal diferencia entre el ritmo en el que
consumimos los recursos, y el ritmo al que el planeta puede
recomponerlos.

La propuesta entonces podria ser que armar una linea de
tiempo personal para representar el proceso desde, por
ejemplo, la fabricacién de un celular hasta que este es
descartado. Y luego, intentar agregar el resto de las etapas
del ciclo del material discutiendo especificamente Ila
cuestidon de esta diferencia temporal (dato para tener a
mano: la antigiedad de las mineralizaciones de coltan
brindadas en textos académicos es de alrededor de 1000
millones de aflos como promedio).

A través de esta propuesta buscamos promover la
discusién sobre los largos tiempos involucrados en los
procesos de formaciéon y en la antigiedad de un mineral
determinado y el uso efimero (y muchas veces desmedido)
que hacemos de ellos.
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Luego del desecho y la obsolescencia programada

Hasta aqui trabajamos sobre la explotacién del coltdn y parte
de su ciclo de vida, pero no abordamos aun lo relacionado con su
desecho. ¢Por qué/cudndo se descartan los dispositivos
tecnoldgicos? ¢Qué ocurre cuando se deja de usar, cual es su
destino final? ¢Cémo continda la historia del coltdn luego de que
un dispositivo es desechado?

La primera pregunta abre la puerta a abordar los
conceptos de obsolescencia programada (la fabricacién
adrede de dispositivos poco durables, sea en términos
fisicos o de rendimiento) y obsolescencia percibida (el
intento deliberado de inculcar el deseo de adquirir
continuamente nuevos productos para mantenerse al dia).

Video “Wake up call” (The Gaia Foundation), con subtitulos:
https://www.youtube.com/watch?v=fll_Lr5Rf5A

Portal Educ.ar:
https://www.educ.ar/recursos/131774/hablamos-de-
obsolescencia-programada

Las otras preguntas apuntan problematizar el destino de
los desechos tecnoldgicos y sus impactos sociales vy
ambientales (por ejemplo, la existencia de paises
-fundamentalmente en Africa- que funcionan como
inmensos basureros al recibir el descarte tecnolégico de los
paises desarrollados).

Pero no podemos cerrar estas preguntas sin plantearnos
una mas: ¢Cémo se distribuye a nivel global la produccién
de basura electrénica?

4 N
El sitio web The Global E-Waste Monitor, iniciativa
asociada al United Nations Institute for Training and
Research (UNITAR) presenta un interesante mapa
interactivo para abordar esta cuestion:

https://globalewaste.org/map
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Los paises que generan mas
basura electrénica

Ranking de paises segun el volumen de residuos electrénicos
generado en 2019 (en miles de toneladas métricas)

Kg per capita

China @ 10.129 b2

Estados Unidos = |GGG 6.0 12 21,0

india & I 3.230 24

Japon @ [ 2.560 20,4

Brasil & [N 2.143 10,2

Rusia w [ 1.631 ) 11,3

Indonesia “= [l 1.618 ) 6,1

Alemania @ [l 1.607 ® 194

Reino Unido &f [l 1.598 239

Francia () [l 1 362 21,0

méxico () [l 1.220 9,7

itatia () [l 1.063 ) 17,5

Espaiia © [l 888 ) 19,0

Turquia @ [l 847 10,2

Corea del sur o [l 818 15,8

Fuente: The Global E-waste Monitor 2020

statista%a

Consideraciones desde la Educacién Ambiental integral

Como con cualquier producto, fabricar desde cero un
teléfono celular -o cualquier otro dispositivo tecnolégico- y
sus piezas requiere de recursos naturales y energia, lo cual
tiene un impacto en el ambiente. Desde una perspectiva
sistémica se puede tratar el tema de los recursos minerales
como flujos de materia o energia que circulan desde los
sistemas naturales hacia los sistemas humanos y, dentro de
los sistemas humanos, de uno a otro pais o regién (Trillo,
2008). La ventaja de hacer un andlisis de este tipo es que
no se consideran solamente los inputs, o flujos de entrada,
sino también los flujos de salida (desechos), abriendo el
tema complejo de la gestién de los Residuos y Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE).
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A modo de cierre, tomamos algunas claves para pensar
esta problematica desde los ejes de la Educacién Ambiental
Integral (EAI), tal como se presentan en el documento “EAI
desafios de la educacién ambiental integral en la escuela
primaria” del Ministerio de Educacién de la Nacién (2023):

-Reconocer la complejidad del ambiente: (A qué nos
referimos cuando hablamos de descartes tecnolégicos?
iQué tienen que ver con la naturaleza? ¢Cudl es el origen
de los materiales que componen los residuos? éCuando
estos descartes se transforman en basura y por qué?

-Analizar los problemas y conflictos ambientales: (Qué
situaciones probleméticas identificamos en torno al uso y
descarte de dispositivos tecnolégicos? ¢Qué actores sociales
intervienen en estas situaciones? éPor qué pensamos esto
relacionado a un problema ambiental? ¢Para quiénes es un
problema? ¢Siempre fue el mismo problema o ha cambiado
a lo largo del tiempo? éQué relaciones podemos encontrar
con otros problemas ambientales como la contaminacion, la
salud, o el cambio climatico?

-Ejercer nuestros derechos: {Cémo pensarnos en torno a
este problema? (Cémo meros consumidores? ¢éCémo
ciudadanos y ciudadanas? {Qué tienen que ver la sociedad
de consumo con los derechos? ¢Y con las desigualdades?
iQuiénes generan la mayor cantidad de residuos? éPor
qué? {Cémo podemos proponernos reducir la generacién
de residuos en términos colectivos y comunitarios? éQué
derechos y responsabilidades tenemos?

-Cuidar el ambiente y la sustentabilidad de la vida: ¢En qué
consiste la gestiéon integral e inclusiva de los desechos
tecnolégicos? ¢Por qué se dice que “el mejor residuo es el que
no se genera"? (Existen otros modos de disefio y produccién
para generar menos desechos y cuidar el ambiente y la salud?
{Cémo contribuye el reciclaje al cuidado del ambiente? {Qué
podemos hacer desde la escuela para promover el cuidado de
la salud ambiental, el consumo responsable y aportar a la
gestién integral e inclusiva de los residuos?
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Leyendo las huellas del pasado
...para inferir la evoluciéon de nuestro mundo

Rodrigo Martin
Diego Arias Regalia

Una de las funciones principales de las ciencias de la
Tierra es generar modelos que permitan reconstruir los
cambios que han ocurrido en nuestro planeta a lo largo de
su larga historia geolégica. Estos cambios incluyen
variaciones en el relieve planetario, en los ambientes
continentales y marinos, en el clima, en los ecosistemas,
etc. En este capitulo centraremos la mirada en los
ambientes superficiales.

La dindmica y evolucién de cualquier sistema puede
pensarse a partir de los procesos de intercambio de materia
y energia con otros sistemas, y estd influenciada por una
combinacién de agentes internos y externos al mismo, a los
que nos referiremos como “forzantes”. Por forzantes
internos entendemos aquellos que actlan sobre el ambiente
y son afectados por los cambios en el mismo, como por
ejemplo los que surgen a partir de la interaccién entre la
criosfera, la hidrosfera, la biosfera, la atmdsfera y Ila
superficie de la litosfera. Por otro lado, los forzantes
externos son los que actlan sobre el ambiente pero no son
afectados por los cambios en el mismo, como la actividad
solar, las variaciones en la érbita terrestre y el vulcanismo.

Es importante resaltar que desde el enfoque sistémico,
los forzantes son internos o externos en funcién de cual es
sea el recorte o subsistema a estudiar. Asi, al poner la
mirada en los ambientes superficiales, agentes como el
vulcanismo u otros procesos de origen tectdnico resultan
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externos al mismo. Este enfoque integral permite
comprender mejor la dindmica y la evolucién de nuestro
planeta a lo largo del tiempo.

Como parte de esta dindmica, los accidentes geograficos
de origen depositacional (ambientes que son el resultado de
la depositacién de sedimentos de una forma determinada,
por ejemplo: deltas, lagos, rios, playas, estuarios, entre
otros), considerados como sub-sistemas dentro de la
superficie terrestre, se ven influenciados por una variedad
de factores. Los cambios climaticos, los procesos geolégicos
a gran escala, la biodiversidad que los caracteriza y la
evolucién natural del entorno desempefian roles
significativos en su desarrollo. Por ejemplo, los deltas
tienden naturalmente a expandirse, generando nuevas islas
con el tiempo. Sin embargo, esta dindmica puede
ralentizarse debido a cambios climaticos como sequias
prolongadas o acelerarse gracias a la vegetacién, ya que
plantas como los juncos actlan de trampas de sedimentos
que facilitan la radpida formacién de nuevas islas.

Estos cambios en la composicion o velocidad de
depositacién de los sedimentos pueden reconocerse muchas
veces a partir de las variaciones del espesor, de la forma o
de la estructura interna de las capas en las que estos
sedimentos fueron quedando depositados sobre la superficie.

La erosién en esta montafia ha dejado al descubierto los estratos
de rocas sedimentarias.
Fuente: https://revistacienciasdelatierra.com
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Tras miles de afos, un lento proceso de litificacién
transforma esas capas de sedimento en estratos de rocas
sedimentarias. Es interesante notar que, muchas veces,
dentro de los estratos se encuentran restos fésiles que dan
cuenta de la existencia de ecosistemas contempordneos
con su formacidn.

De esta manera los sedimentos y las rocas funcionan
como un archivo del pasado de nuestro mundo que
documenta las interacciones entre estos ambientes, la vida
o el clima, entre muchos otros forzantes.

( Algunas ideas clave que pueden ayudarnos

a organizar el contenido

1- La Tierra se encuentra en constante cambio desde su
origen (es un sistema dindmico). Esto es valido tanto para el
planeta mirado en su conjunto (el sistema Tierra), como para
cada uno de los subsistemas que lo conforman.

2- Estos cambios pueden pensarse como consecuencia de
forzantes externos e internos a cada sistema.

3- A su vez, estos cambios afectan a los ambientes
sedimentarios y a los ecosistemas que los habitan. Los Humanos
somos parte de estos ecosistemas y por ello afectamos nuestro
entorno y también somos afectados por el mismo.

4- Los depodsitos sedimentarios (resultado de la previa
existencia de una ambiente sedimentario y un ecosistema) y
luego las rocas sedimentarias (y sus fésiles) suponen el principal
archivo de la historia geoldgica.

Para ampliar y poner en perspectiva esta temadtica,
recomendamos la lectura del texto “Alfabetizacion en Ciencias de
la Tierra” de Emilio Pedrinaci y colaboradores (2013), o su ya clasico
articulo de 1993 “La construccion histérica del concepto de
tiempo geoldgico”. Disponibles respectivamente en:

https://raco.cat/index.php/ECT/article/view/257532/348370

https://raco.cat/index.php/Ensenanza/article/view/21301/93271

- J
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En este capitulo procuraremos abordar algunas
problematicas y herramientas que permitan trabajar en el
aula la reconstruccién de una historia geoldgica a partir del
estudio de registros geolégicos, paleontolégicos vy
arqueoldgicos.

Notas sobre los Principios Estratigraficos

Seria imposible reconstruir la existencia de cambios en
un ambiente del pasado si esa informacién no llegase de
alguna manera hasta el presente. Es necesario entonces
que los eventos pasados hayan dejado rastro en el registro
geolégico.

Pedrinaci (2016) resalta la importancia de considerar las
rocas y los fésiles como documentos que contienen
informacién sobre este pasado. Aunque es posible que se
deba ampliar su definicién original para incluir sedimentos
no consolidados, registros arqueoldgicos y restos subfésiles,
el concepto central sigue siendo el mismo: en nuestro
planeta existen evidencias de los eventos pasados, que
podemos interpretar para reconstruir la narrativa
subyacente.

En palabras de Aurell y Badenas (1997), si los registros
del pasado fueran un libro, no seria una lectura sencilla. Ya
que parte del mismo nunca se escribié, parte de lo escrito
se perdid, o es borroso, a veces estd desordenado, y
siempre en otro idioma.

Pero podemos recurrir a la comprensién de algunos
principios béasicos de estratigrafia para ayudarnos en la
tarea. En este contexto, cuatro principios que consideramos
esenciales son: el de Superposicién Original, el de Sucesién
Bioldgica, y los de Uniformismo y Actualismo.

El Principio de Superposicion es el que establece la
relacion fundamental entre la disposicién espacial de los
estratos (“lo que vemos”) y la interpretacién cronolégica
que hacemos de un registro. El mismo postula que las capas
de sedimento se depositan en una secuencia temporal,
donde las mas antiguas se encuentran en la parte inferior y
las mas recientes en la superior. Un ejemplo simplificado e
idealizado puede ayudarnos a comprender la idea basica:
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Imaginemos un crater a nivel del suelo, situado en una regién
arida. Durante el verano, la estacion seca, el viento sopla
desde el este arrastrando nubes de polvo de un intenso color
rojizo-naranja. En invierno, la estacién humeda, las lluvias
generan pequefios riachuelos que transportan las arenas
blancas de los alrededores hacia el interior del crater. Asi,
aflo tras afio, el crater se cubre alternadamente con una
capa gruesa de polvo anaranjado en verano y una fina capa
de arena blanca en invierno. Este ciclo se repite durante un
siglo, acumulando alrededor de 1,5 metros de sedimento,
aungue sin llegar a colmatar el crater.

Supongamos que decidimos excavar un pozo para
observar las capas de sedimento acumuladas a lo largo de
estos 100 afos. Encontraremos unas 200 capas (dos por afo:
una gruesa de polvo y otra fina de arena). Si asumimos que
cada afo se deposité aproximadamente la misma cantidad
de sedimento en cada estacién, seria légico esperar que las
capas se repitieran siempre igual. Sin embargo, esto no
ocurre: las capas inferiores son mas delgadas que las
superiores. Este fendmeno se explica porque el peso del
sedimento suprayacente compacta las capas inferiores,
expulsando el aire o agua atrapados en sus poros.

Como 100 afos es un periodo de tiempo corto en
términos geoldgicos, en nuestro ejemplo imaginario las
capas compactadas no se han convertido en roca todavia.
Para que una capa de sedimento se transforme en roca
deben intervenir otros procesos. Por ejemplo, Ia
precipitacion de minerales, como el carbonato de calcio,
puede actuar como un "pegamento" entre las particulas de
sedimento, cementdndolas. Si esto no ha ocurrido, puede
deberse a varias razones:

-Las capas de sedimento estdn demasiado lejos de las
aguas subterrdneas cargadas de carbonato de calcio
necesarias para este proceso.

-Las aguas subterrdneas en la regién no contienen sales
suficientes para cementar el sedimento.

-Aunque las capas estén en contacto con aguas
subterrdneas adecuadas, el proceso de cementacién es
lento y podria tardar miles de afios en completarse.
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En nuestra experiencia mental, las [dminas de sedimento
son claramente distinguibles. La primera capa de polvo
rojo/naranja descansa sobre el fondo del crater, sobre ella
se ubica la primera capa fina de arena, y las capas
posteriores se apilan sucesivamente en orden cronoldgico.
Asi, al contar las laminas y observar su color, podemos
determinar tanto el aflo como la estacién en la que se
formaron. Por ejemplo, si encontramos un fésil de caracol en
la 1dmina nimero 40 (contando desde el fondo del crater
hacia arriba), podemos deducir que corresponde a un
organismo que vivié unos 20 afos luego de la formacién de
la primera capa o, lo que es lo mismo, hace 80 afos (en
este campo, los tiempos realmente se miden asi, indicando
su antigliedad desde el presente).

Imaginemos ahora que identificamos una capa de
cenizas volcanicas intercalada en algun lugar entre las
capas de sedimentos originales. Podriamos contar las capas
de sedimentos naranjas y blancos que se encuentran por
encima de esta capa de cenizas y estimar asi el momento
en que ocurrid la erupcién volcénica (por ejemplo, una capa
de cenizas a 16 capas de profundidad implicaria que el
volcén estuvo activo hace 8 afios).

Por supuesto, en el mundo real los sedimentos rara vez se
depositan de manera tan uniforme y ordenada. Las ldminas no
siempre reflejan ciclos anuales, y las condiciones de
depositacién pueden variar. Esto dificulta determinar con
precisién cudntos afios han pasado desde un evento como una
erupcién o la muerte de un organismo fésil. Aun asi, lo que
podemos afirmar con certeza es que cualquier capa de
sedimento en la parte inferior del crater es mds antigua que
las que se encuentran por encima de ella (a esto suele
llamarsele datacién relativa: podemos no saber cuantos afos
han pasado entre dos puntos A y B del registro, pero sabemos
que si A estd por debajo de B, entonces es anterior).

El Principio de Sucesion Bioldgica permite establecer
una cronologia en registros sedimentarios mediante el uso
de fésiles reconocibles. Este principio postula que los
organismos fdsiles se sucedieron unos a otros en un orden
definido y determinable. Los seres vivos que habitaron las
distintas partes del planeta no son los mismos a lo largo de
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toda la historia de la Tierra y, por lo tanto, cualquier periodo
geoldgico puede ser identificado por su contenido de fésiles
caracteristicos.

Un concepto complementario y util aqui es el de fésiles
guia. En la historia geoldgica del planeta encontramos
algunas especies que se caracterizaron por un tiempo de
existencia relativamente corto pero que, sin embargo, han
dejado fésiles abundantes, con amplia distribucién
geografica y faciles de identificar. Estas caracteristicas
hacen de ellos piezas invaluables para por ejemplo
correlacionar estratos rocosos alejados (ya que esa especie
habité la Tierra en un periodo relativamente acotado,
encontrar sus restos fésiles en lugares distintos nos permite
establecer una correspondencia temporal entre esos
estratos).

Los Principios del Uniformismo y del Actualismo son
fundamentales en las geociencias, pues convierten los
registros geoldgicos y paleontolégicos en auténticos
documentos histéricos al proporcionar una valiosa
perspectiva heuristica para su interpretacién. Estos
principios parten de la idea de afirmar que las reglas de
funcionamiento del mundo natural actual son esencialmente
las mismas del pasado, sosteniendo que los procesos
ecolégicos y geoldgicos que observamos en la actualidad
son los mismos que han estado en accién a lo largo de la
historia del planeta. Esta premisa basica nos brinda la clave
para comprender el pasado: al entender los procesos que
operan en la actualidad y sus efectos en el registro
sedimentario, podemos interpretar las huellas de esos
procesos en el pasado para reconstruir una narrativa sobre
la evolucién de dicho sistema.

Superposicion  Sucesion Biologica

- ——

Uniformismo

\

Los principios estratrigraficos
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Los fésiles, la ventana al pasado:
algunos recursos para su ensefnanza

Debido a su gran atraccién entre nifios, nifas vy
adolescentes, los  fésiles, especialmente  aquellos
relacionados con los dinosaurios, se han convertido en una
aparicién frecuente en el disefio de secuencias didacticas.
La paleontologia permite capitalizar esto al presentar un
ambito propicio para el desarrollo de algunos aspectos clave
del Modelo de Ciencia Escolar (lzquierdo et al, 1999),
permitiendo ademas el trabajo alrededor de conceptos
complejos.

Usando fésiles se puede definir una cronologia y mostrar
cambios en un ecosistema, ambiente o incluso en el clima.
Presentamos a continuacién una serie de actividades en las
que el trabajo con registros fésiles (reales o armados
intencionadamente para la actividad) permite abordar la
construccién colaborativa de narrativas sobre cambios en el
ambiente y el clima de una regién.

Las actividades recurren a la aplicacién del concepto de
nicho ecolégico para hacer actualismo: a partir de la
caracterizacién de las condiciones ambientales actuales que
serian mas favorables para una especie se asume que, Si
esa especie se encuentra en abundancia en el registro
geolégico es porque en ese momento habia condiciones
ambientales compatibles.

Un ejemplo sencillo

La imagen de la pagina siguiente muestra una secuencia
de estratos en las que hay craneos de smilodon (tigre dientes
de sable) a distinta profundidad, y entre ellos un registro fésil
de ballena. Dado que uno es un organismo terrestre mientras
que el otro es acuatico, una interpretacién posible podria ser
que hubo un avance y retroceso rapido del mar (por una
variacion en su nivel) en una regién peri-costera. Para
clarificar, rdpido en este caso puede significar algunos miles
de afos por ejemplo, y el cambio en la linea de costa (el
avance y retroceso mencionados) podria deberse a una
variacién de tal vez unos metros en la altura del agua.
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Secuencia de estratos para ilustrar la actividad

( )
Para ampliar, recomendamos la lectura del articulo “Cambio
Climatico y Evoluciéon Ambiental, un taller donde construir
el concepto de Tiempo Geoldgico” (Martin et al, 2021), en el
que se presenta una secuencia didactica para trabajar con esto.

Disponible en:

https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/td/article/view/8666408

. J
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Para realizar un trabajo algo mas detallado, en el que
poder reconstruir (al menos de manera general) multiples
variables ambientales, se necesita contar con fésiles que
puedan ser asociados a esas variables. En este sentido, una
especie que prolifera cuando las condiciones ambientales le
son favorables puede ser considerada un indicador
bioldgico, o un “proxy”, de aquella variable ambiental clave
en su proliferacién.

Es importante notar, sin embargo, que no alcanza con
esa condicién para cumplir la funcidbn mencionada. La
especie en cuestidon debe fosilizarse con cierta frecuencia y
en cantidades significativas, de modo que el hallazgo de
estos fésiles no sea algo excepcionalmente raro. Como
dato que ilustra esta necesidad, se estima que solo uno de
cada 30 millones de organismos vertebrados se fosiliza, lo
que significa que en un pais como Argentina por ejemplo
(casi 50 millones de habitantes), quizds solo dos de los
individuos vivos actualmente podrian terminar fosilizados
en el futuro.

4 )\

Un ejemplo interesante de indicador biolégico es el de los
ostracodos, unos crustaceos acuaticos que, con su presencia,
indican que un ambiente estuvo o esta bajo el agua.

Estos organismos son capaces de adaptarse a diferentes
niveles de salinidad: las especies de agua dulce suelen presentar
una textura suave, mientras que las de agua salada tienen
conchas mas texturizadas y ornamentadas.

Salinidad

Variacién en la textura de las conchas de Ostracodos en funcién de la
salinidad
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Las actividades que siguen juegan con la idea de
comprender un proceso ecolégico actual para inferir
cambios ambientales en el pasado, explotando el vinculo
entre distintas variables y trabajando con nichos ecolégicos
de manera efectiva, fomentando a su vez la observacién y
el andlisis de las adaptaciones de los seres vivos a su
entorno. Cada actividad se describe de manera general, y
se acompafa de algunas imagenes y graficos que pueden
ser usados directamente, o inspirar la produccién de otros
materiales. La elaboracién final de las consignas concretas y
las decisiones sobre las estrategias a implementar quedan,
por supuesto, en manos de cada docente.

Glaciaciones, nivel del mar y registro fésil

Esta actividad tiene como objetivo principal establecer
una conexién entre el nivel del mar, la forma de la costa y la
presencia de hielo continental. Un punto clave serd el
vinculo entre el crecimiento del hielo continental y el nivel
de los océanos, ya que la expansién de los glaciares
provoca un descenso significativo del nivel del mar.

Un ejemplo de esto ocurrié durante el Ultimo Maximo
Glaciar, hace aproximadamente 20.000 afos, cuando el
nivel del mar descendié unos 120 metros debido a la
acumulacién de grandes masas de hielo. Durante este
periodo se formaron enormes capas de hielo en el

Maximo termico
del Holoceno

-60

Nivel del Mar

Maximo Glacial

-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0
ano
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hemisferio norte, cubriendo extensas areas de Asia, Europa
y Norteamérica. Estas capas, comparables en tamario a la
Antartida, alcanzaron un espesor de hasta 4.000 metros y
tuvieron un impacto profundo en la configuracién de los
continentes y los océanos.

Por otro lado, es importante destacar que el nivel del mar
actual no representa el punto mas alto registrado en la
historia geoldgica reciente. El maximo nivel del mar ocurrié
durante el Mdaximo Térmico del Holoceno, un periodo
comprendido entre hace 8.000 y 4.000 afos, como se
puede observar en el grafico. Este fendmeno esta
relacionado con el calentamiento global posterior a la Ultima
glaciacién, que provocé el derretimiento de grandes
cantidades de hielo y, en consecuencia, un aumento
significativo del nivel del mar.

Estas observaciones permiten comprender cémo los
cambios en el volumen de hielo continental influyen
directamente en la dindmica costera y en los ecosistemas
asociados, ofreciendo una perspectiva integral para el
andlisis de los procesos climaticos y geolégicos.

Introduccion a la actividad

Imaginemos que, durante la excavacién para la
construccién de una linea de subterrdneo en la ciudad de
Buenos Aires, encontramos dos craneos de tigre dientes de
sable y restos de animales marinos, todos en diferentes
capas de tierra (puede usarse la imagen que ilustra la
seccion “Un ejemplo sencillo”).

¢Cémo pueden haber terminado en el mismo lugar fésiles
que se corresponden con ambientes tan distintos? iQué
caracteristicas tiene que haber tenido este lugar en esos
distintos momentos en funcién de lo que sabemos sobre
estas especies? (Se parecen a las caracteristicas actuales
de la zona? é{Puede haber cambiado de lugar la costa con el
tiempo? ¢Puede haber cambiado el clima? Podriamos hacer
un analisis mas amplio de fésiles encontrados en la zona.

La siguiente tabla muestra la edad aproximada de
diversos fésiles encontrados en Buenos Aires, y el mapa da
la ubicacién de cada uno ya que, en este caso, no han sido
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encontrados todos en el mismo lugar (nota: los datos
presentados no son reales, pero son compatibles con la
informacién geoldgica y paleontolégica conocida).

Edad Edad
(afios antes (afios antes
del presente) del presente)

Smilodon 25.000 Gliptodonte 11.000
2 Gliptodonte 5.700 11 Bancos de bivalvos 12.000
3 Gliptodonte 17.000 12 Gliptodonte 12.400
4 Smilodon 12.600 13 Cetéaceo 2.300
5 Gliptodonte 6.500 14 Smilodon 23.000
6 Bancos de bivalvos 5.800 15 Bancos de bivalvos 22.000
7 Gliptodonte 6.200 16 Bancos de bivalvos 13.200
8 Cetaceo 6.000 17 Bancos de bivalvos 24.000
9 Bancos de bivalvos 7.000

Elementos a tener en cuenta para realizar el analisis

-Podemos vincular el craneo de Smilodon con el clima frio
del dltimo méaximo glacial (puede usarse al personaje
“Diego” de la pelicula La Era del Hielo como referencia).
-La comparacién entre el clima glaciar en el que vivia el
Smilodon y el clima actual de Buenos Aires permite
introducir el cambio climético pre-humano y el concepto
de eras glaciares.

-Existe una relacién entre las temperaturas globales, la
cantidad de hielo glaciar y el nivel del mar. En periodos
frios el nivel del mar baja, y en periodos calidos sube.
Preguntarse sobre el origen de ese hielo permite
establecer una relacién entre un bajo nivel del mar (por
ausencia de agua liquida) y el hielo en exceso sobre el
continente.

-Smilodones y gliptodontes son terrestres, mientras que
los cetdceos y los bivalvos son acuéaticos.
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El andlisis de la situacién propuesta presenta 2
dificultades que deben ser atendidas: Por un lado estamos
mirando distintas variables ambientales en simultdneo (si el
ambiente es terrestre o marino, si el clima es glacial, si
podemos establecer vinculos con el nivel del mar y la
ubicacién de la linea de costa). Por otro lado, como suele
ocurrir en los casos reales, solo tenemos informacién
disponible de algunos lugares y algunas épocas, y con eso
debemos armar nuestra reconstruccién.

Armado de una linea de tiempo y mapeo
de paleocostas a partir del registro fdsil

Ordenar los datos en una linea de tiempo puede ayudar a
proponer algunas agrupaciones temporales que permitan
pensar en analisis parciales (en el ejemplo resuelto que
damos mas adelante, los datos aparecen agrupados en 3
periodos distintos). Para cada periodo, la identificacién de
fosiles terrestres o acudticos permite hacer inferencias
fundamentadas sobre la ubicacién de la linea de costa.

¢Por qué hay fésiles marinos en zonas continentales? o
¢Qué significa encontrar restos de animales terrestres en el
mar? {Cémo podriamos estimar por dénde pasaba la costa
en ese momento?

Respecto de la propia agrupaciéon de los datos elegida,
puede problematizarse también el caso de la muestra 13,
que al ser mucho mas reciente que el resto requiere tomar
alguna decisién respecto de su uso. En el ejemplo de
analisis que mostramos, ese dato se ha dejado fuera.

Construccion colaborativa de inferencias
paleoclimaticas

Para el siguiente punto necesitamos establecer una
relacién cualitativa entre la ubicacién de la linea de la costa
y la altura del nivel del mar: si el nivel del mar aumenta el
agua avanza sobre el continente, mientras que si baja
ocurre lo contrario.
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Podemos entonces incorporar en la linea de tiempo
alguna indicacién (cualitativa) respecto del nivel del mar en
cada periodo.

Finalmente, recurriendo a la relacién entre el nivel del
mar y la cantidad de hielo continental, podemos identificar
periodos frios y calidos dentro del rango de tiempo
trabajado.

Estratos y reconstruccion climatica

El objetivo de esta segunda actividad es que los y las
estudiantes comprendan conceptos fundamentales de
estratigrafia, como la diferencia entre cronologia relativa y
absoluta, y utilicen estos conocimientos para reconstruir la
historia ambiental de una zona en los Ultimos 10000 afios, a
través de la identificacién de especies fésiles y los cambios
ecoldgicos asociados a variaciones climéticas. Ademas, se
busca reconocer huellas de actividades humanas en los
registros sedimentarios.

Para esta actividad necesitamos una versién simplificada
de varios testigos sedimentarios (en el ejemplo usaremos 3)
obtenidos del fondo de lagunas ubicadas en la provincia de
Buenos Aires. Estos testigos pueden ser presentados de
manera esquematica (como en la imagen mostrada a
continuacién) o construidos usando tubos de acrilico a los
que se rellena de manera de simular la muestra, para
favorecer la inmersién en el caso.

4 )

Testigos sedimentarios

Un testigo sedimentario es una muestra de sedimento que se
extrae para analizar sus caracteristicas. Normalmente tiene forma
cilindrica debido al método utilizado para su obtencién (una broca
hueca que, al ser extraida, contiene en su interior la muestra
buscada).

Los testigos sedimentarios son valiosos para dentificar cambios
ambientales a lo largo del tiempo; determinar la litologia de
sedimentos; o identificar fallas, vetas, estratificaciones y rasgos
estructurales.

- J
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Cada grupo de trabajo tendria que recibir los testigos
sedimentarios, un catdlogo breve de especies con las
caracteristicas mas relevantes de sus nichos ecoldgicos, y
dataciones absolutas hipotéticas marcadas en algunas
posiciones sobre el testigo (en la narrativa de la actividad,
esta (ltima informacién podria haber sido obtenida
previamente a partir del envio de una muestra de los
testigos a un laboratorio que realice la datacién).

Ostracodo de aguas dulces

6:> Ostracodos de agua salobre

\//«" v Raices, suelen encontrarse en
}\ ambientes terrestres alejados de

cursos de agua

Polen de gramineas, indicadores
de cercania con la pampa
humeda

Presencia de hidrocarburos
derivados de deportes nauticos

Bloom de Diatomeas, indicadores
de exposicion a los agroguimicos

P

Version esquematica de los testigos sedimentarios.

La clave indica qué restos se encontraron en qué lugar de cada muestra.
Ademas, sobre cada testigo hay marcas que indican dataciones absolutas.
Esta marcas pueden ser usadas como referencia para la datacién de otras

partes de la muestra.
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Es importante promover primero una interpretacién
conceptual de lo que se estd viendo, que permita pensar,
por ejemplo, en cdémo se habrdn obtenido esos testigos, en
la diferencia entre cronologias absolutas y relativas, o en
cdmo las tasas de sedimentacién podrian utilizarse para
estimar edades!.

Adaptar el material en funcién de lo local

Las actividades presentadas permiten que, a partir de un
andlisis de tipo abductivo, los y las estudiantes desarrollen
hipétesis sobre cambios ambientales en una regién.

A su vez, promueven un ambito de discusién donde es
posible establecer relaciones entre el registro fésil y la
interpretacién de la historia geoldgica, o el impacto de las
actividades humanas en el pasado reciente.

El ejemplo y los materiales propuestos corresponden a la
provincia de Buenos Aires, pero alentamos a los y las
docentes a generar, a partir de estos ejemplos, materiales
adaptados a sus contextos especificos. A su vez, si se
cambia el insumo de los testigos sedimentarios obtenidos
del fondo de lagunas por otros tipos de registros
estratigraficos, puede aumentarse tanto la escala temporal
abordada como el tipo de fendmenos a interpretar para la
reconstruccion de la historia del paisaje local.

1 Una primera aproximacion sencilla seria asumir que durante cada periodo
reconocible en el testigo, la tasa de sedimentacién ha sido aproximadamente
constante. Podria estimarse esa tasa viendo la altura de la capa de sedimentos en
cuestién y el tiempo que ha pasado.

141



3 a a a

a

a

o1dedw |9 2190S A ‘(S3|eN3DL SDUOIDIPUOD Sk| B SeAlle|al) einjeladwa) .| A Jew [9p [SAIU [S 24g0S Seidualajul

‘euoz e| us odidoujue

9sJezijeas uspand ‘gzT eulbed e| ap odielb |9p ugidewoul B| e oun( ojesn |y ‘soJlsibal so| elduspuodsallod
ud Jauod eied uesn as eINjOsge ugldeIep JP SeIIeW Se| :

ooidgayue T
o1eduw|

20 oooT

so0b13sa3 so| op Jipied e ugidelaidiaiul 9|qisod

Y - JBW [2p [BAIN +

0002

142



Referencias bibliograficas

Acevedo, M., Franzoni, J. N., Gonzélez, M. E., Viqueira, M., &
Arias Regalia, D. (2019). La inmutabilidad aparente del
planeta, el catastrofismo y la escala temporal geoldgica
como obstaculos para la percepciéon del riesgo. Terrae
Didatica, 15, 1-7. DOI:10.20396/td.v15i0.8654691.

Aurell, M., & Badenas, B. (1997). Didactica de las ciencias
estratigraficas. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 5(3),
195-199.

Izquierdo, M., Espinet, M., Garcia, M. P, Pujol, R. M., y
Sanmarti, N. (1999). Caracterizaciéon y fundamentacion de la
ciencia escolar. Ensefianza de las Ciencias, 17, 79-91.

Martin, R., Franzoni, J., Laino, L., Rodriguez Rizk, G. (2021).
Cambio Climatico y Evolucién Ambiental, un taller donde
construir el concepto de Tiempo Geoldgico. Terrae Didatica,
17, 1-9. DOI: 10.20396/td.v17i00.8666408.

Pedrinaci, E. (2001). Dificultades de aprendizaje:

aportaciones deducidas de las ideas de los alumnos sobre la
dindmica terrestre. Los Procesos Geoldgicos Internos.

143






Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

La danza de las rocas
Ciclo de las rocas y volcanismo

Cynthia Tunstall
Diego Arias Regalia

El volcanismo, con su fascinante dindmica y sus
impactantes efectos, ha despertado un innegable interés a
lo largo de la historia de la humanidad. Los volcanes
representan una de las manifestaciones mas impactantes
de lo que ocurre en el interior del planeta ya que, a
diferencia de otros fendmenos geoldgicos, es casi imposible
no pensarlos como una ventana a ese interior. No resulta
extrafio, entonces, que durante mucho tiempo se haya
pensado en un interior de la Tierra completamente fundido,
a semejanza de la lava que sale del volcéan.

Los modelos que describen a la Tierra como un planeta
mayormente sélido, organizado en capas concéntricas con
distinta composiciéon, temperatura y densidad, son
relativamente modernos, y se consolidaron a partir del
desarrollo y perfeccionamiento del estudio de las ondas
sismicas que viajan por el interior del planeta.

Y si bien ya no pensamos en que la lava sea
representativa del estado de los materiales en el interior de
la Tierra, los volcanes, como manifestaciones superficiales
de la dindmica interna, nos permiten explorar la estructura
y el funcionamiento de nuestro planeta, particularmente en
sus capas mas externas (corteza y manto). Esta conexidn
entre lo superficial y lo profundo refuerza el potencial
pedagdgico de los volcanes: al trabajar con su dindmica,
docentes y estudiantes pueden emprender un viaje hacia
ese mundo subterrdneo rico y dindmico, comprendiendo no
solo los procesos internos de la Tierra, sino también la
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interconexién entre los subsistemas terrestres y su impacto
—directo o indirecto— en nuestra vida cotidiana.

Ademads, nada ilustra mejor la formacién de rocas que un
volcan en erupcién. La lava que fluye desde su crater no es
solo un espectaculo natural: al enfriarse, se transforma en
rocas igneas volcédnicas, ejemplo tangible de cémo el
material fundido del interior de la Tierra se convierte en
suelo sdélido bajo nuestros pies.

Con esto como punto de partida, el capitulo propone
vincular un fenémeno facilmente reconocible —el
volcanismo— con algunos procesos geoldgicos que lo
explican y, fundamentalmente, con algunos de los modelos
que permiten comprender la dindmica del planeta. En este
camino revisaremos ideas sobre el interior de la Tierra, la
formacién de las rocas igneas, el ciclo de las rocas vy la
relacion entre el volcanismo y la tecténica de placas,
incorporando también aportes de la didactica de las
ciencias de la Tierra para pensar la ensefanza de estos
temas.

La Tierra como sistema dindamico: materia y energia
en movimiento

Como se desarrollé en el capitulo 1, la Tierra puede
entenderse como un sistema dindmico en el que
interactian constantemente el flujo de energia y la
circulacién de materiales. Las distintas capas internas del
planeta no funcionan de forma independiente, sino que se
encuentran interconectadas, de modo que los cambios que
ocurren en una de ellas pueden generar efectos en otras.
Esta perspectiva permite comprender fenémenos geoldgicos
como el vulcanismo, la tecténica de placas o el
metamorfismo, y favorece una visién del planeta como un
sistema integrado y en continua evolucién.

Los materiales que componen la Tierra se originan y
transforman a través de procesos que se desarrollan a
distintas escalas de tiempo. Tanto los procesos geolégicos
internos como los externos modifican las condiciones fisicas
y quimicas del entorno, impulsando cambios continuos en
los materiales a lo largo del tiempo geoldgico. Estas
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transformaciones pueden ser graduales o abruptas,
desarrollarse lentamente durante largos periodos de tiempo
0 manifestarse en eventos puntuales de gran intensidad.

En el funcionamiento de este sistema intervienen tres
grandes fuentes de energia. Por un lado, una fuente interna,
vinculada al calor residual de la formacién del planeta y a la
desintegracién radiactiva de ciertos elementos presentes en
su interior. Por otro lado, una fuente externa, asociada
principalmente a la energia proveniente del Sol, vy
finalmente, la accién de la propia gravedad. La interaccién
entre estas fuentes de energia y los materiales terrestres
produce cambios fisicos y quimicos que dan lugar a la
dindmica geoldgica del planeta.

A lo largo de la historia del planeta, los materiales
geoldgicos pueden desplazarse entre distintos ambientes.
Rocas y sedimentos formados en la superficie pueden ser
transportados hacia zonas profundas como consecuencia de
la subsidencia o de la dinamica de las placas tectdnicas,
donde quedan sometidos a mayores presiones y
temperaturas. De manera inversa, materiales que se
originaron en zonas profundas de la corteza —o incluso del
manto— pueden ascender y aflorar en la superficie
mediante procesos de elevacién y erosién. Esta circulacion
de materiales entre el interior y la superficie constituye uno
de los rasgos mas caracteristicos de la dindmica terrestre.
Una forma interesante de ilustrar esta dinamica es a través
de las transformaciones que experimentan las rocas a lo
largo del tiempo geolégico.

La Danza de las Rocas: Un Viaje a Través del Ciclo Geoldgico

A primera vista, las rocas pueden parecer objetos inertes
y permanentes, presentes en el paisaje desde siempre. Sin
embargo, cada roca que vemos hoy constituye el resultado
de una serie de procesos geoldgicos que actuaron a lo largo
del tiempo, dejando su marca sobre ella. Su composicién, su
textura y su estructura guardan informacién sobre las
condiciones en las que se formé y sobre su historia
geoldgica. En este sentido, las rocas pueden entenderse
como evidencias de la historia dinamica del planeta.
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Las rocas son el material mas abundante de la Tierra y se
presentan en una gran variedad de formas, colores y
texturas. Cada roca estd formada por pequefos cristales o
granos llamados minerales, que tienen propiedades
especificas y pueden variar en tamano desde microscépicos
hasta visibles a simple vista. El tipo de minerales que
contiene y la estructura en la que estos se organizan
influyen directamente en el aspecto y las caracteristicas de
la roca.

Como tanto la composicién como la textura son el
resultado de los procesos geolégicos que dieron origen a la
roca, a partir de su analisis es posible reconstruir cémo se
formaron y, con ello, entender mejor el funcionamiento del
planeta. Esto ha dado lugar a una clasificaciéon de las rocas
en tres grandes grupos, segin cdmo son los procesos que
las originan: igneas, sedimentarias y metamoérficas.

Pero la Tierra funciona como un sistema dindmico en el
que las rocas no son elementos estaticos y aislados, sino
que estan interconectadas a través de procesos que ocurren
tanto en la superficie como en el interior del planeta v,
miradas a lo largo del tiempo geoldgico, se transforman
continuamente mediante esos mismos procesos. Por
ejemplo, rocas sedimentarias que se funden en el interior
de la corteza pueden dar origen a rocas igneas. Una roca
ignea en la superficie puede sufrir erosién, produciendo asi
los sedimentos que luego, por procesos de litificacién,
terminardn transformados en otra roca sedimentaria, etc.
Este conjunto de transformaciones se conoce como el ciclo
de las rocas, que representa una forma de entender cémo
estdn conectados entre si los distintos tipos de roca.

Las investigaciones en didactica de las geociencias
muestran que los estudiantes suelen tener dificultades para
comprender los procesos de la dindmica terrestre. En el
capitulo 2, dedicado a la construccién del concepto de
tiempo geoldgico, se presentaron algunas de las cuestiones
que suelen actuar como obstaculos para esta comprension.
Entre ellas, en este apartado nos detendremos en las
relacionadas con el origen y la naturaleza de las rocas.

Tendemos a naturalizar la existencia de las rocas y a
pensar en ellas desde una perspectiva eminentemente
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estdtica, como materiales muy estables que no
experimentan cambios de importancia. No nos resulta dificil
en general aceptar procesos destructivos como roturas,
desgaste o erosién, pero la idea implicita que se desprende
de muchas investigaciones sobre nuestras creencias o
modelos explicativos ingenuos es que las rocas actualmente
existentes son, esencialmente, tan antiguas como la Tierra
misma.

Pedrinaci (2001) llama la atencién sobre que, en el
contexto escolar, muchas veces se presenta la clasificacién
a priori de las rocas en igneas, sedimentarias vy
metamadrficas, sin subrayar que justamente esa clasificacién
hace referencia a la génesis de las rocas: esto es, que todas
tienen un origen. Recién a partir de esto cobraria sentido
establecer las categorias. Esto convierte la clasificaciéon en
parte del modelo, no en una simple lista.

4 )

Tipos de rocas

Las rocas igneas se forman cuando el magma —roca fundida
que se origina en zonas profundas de la corteza o en el manto
superior— se enfria y solidifica. Si este enfriamiento ocurre
lentamente en el interior de la corteza (miles de afios), los
cristales de sus minerales constitutivos tienen tiempo de crecer
antes de que el material se solidifique, formandose rocas de
grano grueso llamadas pluténicas, como el granito. Distintos
procesos (por ejemplo tecténicos) pueden elevar esas rocas
desde las profundidades de la corteza hasta posiciones mas
superficiales, donde la erosién de lo que tengan por arriba puede
dejarlas expuestas. En cambio, si el magma llega a la superficie y
se enfria rdpidamente, como sucede en una erupcién volcéanica,
se forman rocas volcénicas de grano fino, como el basalto.

Si bien ambos sub-tipos de rocas igneas se originan en el
enfriamiento y solidificacion del magma, sus caracteristicas
finales reflejan (y permiten diferenciar) detalles del proceso que
les dio origen.

Las rocas sedimentarias se originan a partir de restos de
otras rocas que han sido fragmentadas o alteradas por la accién
mecadnica o gquimica de distintos agentes. Estos sedimentos se
\transportan por el agua, el viento o el hielo, y se acumulan en)
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(Capas horizontales en lugares como deltas, llanuras fluviales Y
inundables o cuencas ocednicas. Con el tiempo, y debido al peso
de las capas superiores y a la accién de minerales disueltos en el
agua, los sedimentos se compactan y cementan, formando rocas.

Aunque las rocas sedimentarias representan solo una pequefa
fraccién del volumen total de la corteza terrestre, son las que
encontramos de manera mas frecuente dado que se forman cerca
de la superficie. A partir de las caracteristicas de estas rocas
pueden realizarse importantes inferencias respecto de cémo
fueron transportados y depositados los sedimentos, coémo eran las
caracteristicas del ambiente en el pasado, y qué organismos
vivieron en ese lugar y esa época (ya que constituyen el principal
depdsito de fésiles).

Las rocas metamodrficas se forman a partir de rocas igneas,
sedimentarias o incluso de otras rocas metamérficas, cuando
éstas son sometidas a altas presiones y temperaturas sin llegar a
fundirse. Estos cambios, que pueden ser leves 0 muy intensos,
modifican su estructura y composicién mineral. Como resultado
se generan nuevas texturas y minerales, que muchas veces
vuelven irreconocible a la roca original.

El metamorfismo puede producirse por el contacto de las rocas
con cuerpos magmaticos (por ejemplo en una intrusién de
material fundido), por la circulacién de fluidos calientes entre las
fracturas de la roca (por ejemplo debido a actividad hidrotermal)
0 como resultado de las grandes presiones que se producen
durante los procesos de formacién de montafias (metamorfismo
regional). Muchas regiones montafiosas y zonas profundas de los
continentes estdn compuestas por este tipo de rocas.

- J

Abordar estas cuestiones desde wuna perspectiva
sistémica permite movilizar estas ideas, al introducir
elementos conceptualmente centrales: los ciclos de materia
y flujos de energia del ciclo de las rocas.

A través de la interaccién entre procesos internos y
externos se generan los diferentes tipos de rocas que
encontramos en la Tierra. Estas rocas experimentan
cambios a lo largo de grandes periodos temporales,
formando parte de un ciclo que implica la formacién,
transformacién y reformacién continua de las rocas.
Comprender el ciclo de las rocas nos permite apreciar cémo
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los distintos tipos estdn interconectados y cémo pueden
transformarse unos en otros a lo largo del tiempo geolégico.

Es importante notar que este ciclo no es un mecanismo
causal para la formacién de las rocas, sino un modelo que
permite establecer relaciones entre sus distintos tipos. Es
decir, los materiales que forman una roca particular no van
necesariamente a recorrer todos estos pasos ni a formar
parte de todos los tipos de roca en algin momento.

4 )\

En muchos materiales escolares se representa el ciclo de las
rocas como una secuencia circular. Sin embargo, esto puede
resultar engafoso: Un mismo material puede atravesar algunas
de estas transformaciones o permanecer largos periodos sin
experimentar cambios significativos, y no necesariamente pasar
por todas las etapas del ciclo.

Una forma de pensarlo es imaginar una red de procesos con
varios caminos posibles y sin punto de inicio ni de final.
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El ciclo de las rocas
Fuente: Adaptado de Tarbuck y Lutgens (2005)

El magma es la roca fundida que se forma a una gran
profundidad por debajo de la superficie de la Tierra. Con el
tiempo, el magma se enfria y se solidifica. Este proceso,
denominado cristalizacién, puede ocurrir debajo de la superficie
terrestre o, después de una erupcién volcanica, en la superficie.

En cualquiera de las dos situaciones, las rocas resultantes se
denominan rocas igneas. Si las rocas igneas afloran en la
superficie experimentaran meteorizacién, en la cual la accién de
la atmdésfera desintegra y descompone lentamente las rocas.

Los materiales resultantes pueden ser desplazados pendiente
abajo por la gravedad antes de ser captados y transportados por
algln agente erosivo como las aguas superficiales, los glaciares,
el viento o las olas. Por fin, estas particulas y sustancias disueltas,
denominadas sedimentos, son depositadas. Aunque la mayoria de
los sedimentos acaba llegando al océano, otras zonas de
acumulaciéon son las llanuras de inundacién de los rios, los
desiertos, los pantanos y las dunas.

Los sedimentos pueden experimentar litificacién, un término
que significa «conversién en roca». El sedimento suele litificarse
dando lugar a una roca sedimentaria cuando es compactado por
el peso de las capas suprayacentes o cuando es cementado
conforme el agua subterrdnea de infiltracién llena los poros con
materia mineral.

Si la roca sedimentaria resultante se entierra profundamente
dentro de la Tierra e interviene en la dindmica de formacién de
montafas, o si es intruida por una masa de magma, estard
sometida a grandes presiones 0 a un calor intenso, o a ambas
cosas.

La roca reacciona ante el ambiente cambiante y se convertird
en un tercer tipo de roca, una roca metamérfica. Cuando la roca
metamoérfica es sometida a cambios de presién adicionales o a
temperaturas aln mayores, puede fundirse, creando un magma,
que acabara cristalizando en rocas igneas.

Los procesos impulsados por el calor desde el interior de la
Tierra son responsables de la creacién de las rocas igneas y
metamdérficas. La meteorizaciéon y la erosién, procesos externos
alimentados por una combinacién de energia procedente del Sol y
la gravedad, producen el sedimento a partir del cual se forman las
(ocas sedimentarias.

J
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( Las rocas igneas, en vez de ser expuestas a la meteorizacién 37

a la erosién en la superficie terrestre, pueden permanecer
enterradas profundamente. Esas masas pueden acabar siendo
sometidas a fuertes fuerzas de compresiéon y a temperaturas
elevadas asociadas con la formaciéon de montafas. Cuando esto
ocurre, se transforman directamente en rocas metamérficas.

Las rocas metamoérficas y sedimentarias, asi como los
sedimentos, no siempre permanecen enterrados. Las capas
superiores pueden ser eliminadas (por erosiéon por ejemplo),
dejando expuestas las rocas que antes estaban enterradas.

Cuando esto ocurre, los materiales son meteorizados vy
convertidos en nueva materia prima para las rocas sedimentarias.

Las rocas pueden parecer masas invariables, pero el ciclo de
las rocas nospresenta otra idea. Los cambios, sin embargo,
(equieren tiempo; grandes cantidades de tiempo.

J

La Estructura Interna y sus Implicaciones Geoldégicas

Muchos de los procesos que intervienen en la formacién y
transformacién de las rocas —como el vulcanismo, el
metamorfismo o la tecténica de placas— estdn vinculados
con dindmicas que ocurren en el interior del planeta.
Aunque en general estos procesos no pueden observarse
directamente, ya sea porque se desarrollan a grandes
profundidades o porque ocurren a lo largo de extensos
periodos de tiempo, sus efectos pueden manifestarse en la
superficie terrestre.

Comprender estos fendmenos requiere, por lo tanto,
considerar cdmo esta organizado el interior de la Tierra. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus distintas regiones
condicionan la manera en que circula la energia y la materia
dentro del planeta, y permiten explicar muchos de los
procesos geolégicos que modelan la superficie.

La Tierra no es un cuerpo homogéneo. Durante las
primeras etapas de su formacion, el planeta experimentd
intensos procesos de acrecién y numerosos impactos de
cuerpos extraplanetarios, lo que generé una importante
liberacién de energia y un aumento progresivo de la
temperatura en su interiorr. Como consecuencia de este
calentamiento, parte de los materiales experimenté
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procesos de fusién parcial, lo que permiti6 que se
reorganizaran segun su densidad en un proceso conocido
como diferenciacién planetaria. Los elementos més densos,
como el hierro y el niquel, tendieron a concentrarse hacia el
centro del planeta, mientras que los materiales mas livianos
se ubicaron en las regiones externas. Como resultado de
este proceso se estableci6 una estructura interna
heterogénea organizada en capas aproximadamente
concéntricas.

Para ampliar, recomendamos la lectura del articulo El origen de
la Tierra, de JesUs Martinez Frias (2013).

Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/274147/362240

Dos formas de describir el interior del planeta

Para estudiar esta estructura interna, los gedlogos
utilizan distintos modelos que responden a criterios
diferentes. En términos generales, pueden distinguirse dos
formas principales de describir el interior de la Tierra.

El modelo composicional o geoquimico se basa en la
composicién de los materiales que constituyen el planeta.
Desde esta perspectiva, la Tierra se divide en tres grandes
capas: corteza, manto y nlcleo, cada wuna con
caracteristicas quimicas diferenciadas.

Por su parte, el modelo dindmico o mecénico se centra en
el comportamiento fisico de los materiales y en la forma en
que estos responden a las condiciones de presiéon y
temperatura del interior terrestre. Este enfoque distingue
capas como la litosfera, la astenosfera, la mesosfera y el
nucleo, definidas por sus propiedades mecanicas.

La existencia de estos dos modelos responde a la
necesidad de explicar distintos aspectos de un mismo
sistema. Mientras que el modelo composicional permite
comprender de qué estd hecha la Tierra, el modelo
dindmico ayuda a explicar cémo se comportan sus
materiales y cémo se producen ciertos procesos geoldgicos.
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Lejos de contradecirse, ambos enfoques se complementan y
permiten construir una vision mas completa del
funcionamiento interno del planeta.

MODELO ESTATICO
(basado en la composicién
quimica de las capas)

MODELO DINAMICO
(basado en ¢l comportamicnto

| mecinico de los materiales)

Corteza ﬁ
continental |
(25-70 km)

Discontinuidad

de Moborovide  7>-100 km

Discontinuidad
de Wiechert-Gutenberg
2900 km 22900 km

Endosfera

Disconunuidad
de Lehman 4980 km

5120 km 5120 km

y/

" Nacleo'
‘interno

6378 km 6378 km

Representaciéon de los dos modelos utilizados para estudiar la estructura
interna de la Tierra. El modelo estatico se basa en la composicién quimica
de los materiales, mientras que el modelo dindmico considera su
comportamiento fisico y mecanico. Ambos modelos permiten comprender
distintos aspectos de la dindmica interna del planeta y resultan
complementarios para el estudio de los procesos geoldgicos.
(Imagen: https://www.geoxnet.com)

En el modelo composicional, la estructura interna de la
Tierra se organiza en tres grandes capas: la corteza, el
manto y el nucleo.

La corteza es la capa mas externa y delgada del planeta.
Su espesor es muy variable: puede tener apenas unos
pocos kildmetros en algunas regiones oceanicas y alcanzar
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varias decenas de kildmetros en zonas continentales
montafosas. En términos relativos, su espesor es muy
pequefo en comparaciéon con el tamafo total de la Tierra,
por lo que suele compararse con la cdscara de un huevo.

Debajo de la corteza se encuentra el manto, que se
extiende hasta unos 2900 km de profundidad y constituye la
mayor parte del volumen del planeta. Aunque esta
compuesto por rocas sélidas, estas pueden deformarse muy
lentamente cuando se encuentran sometidas a altas
presiones y temperaturas durante largos periodos de
tiempo. Esta capacidad de deformacién permite Ila
circulacién de materiales en su interior.

En el centro del planeta se encuentra el nucleo, una
region dominada por metales, principalmente hierro y
niquel. Esta zona desempefa un papel fundamental en la
dindmica interna de la Tierra y estd relacionada, entre otros
procesos, con la generacién del campo magnético terrestre.

Las ideas de los estudiantes sobre el interior de la Tierra

Comprender la estructura interna del planeta no resulta
sencillo dado que, entre otras cosas, se trata de un espacio
inaccesible a la observacién directa, con propiedades muy
distintas a las observadas en superficie, y en el que los
procesos se desarrollan a lo largo de muy grandes periodos
de tiempo.

Diversas investigaciones en didactica de las ciencias
muestran que, cuando se pide a los estudiantes que dibujen
0 describan el interior de Ila Tierra, aparecen
representaciones muy variadas. En los primeros afios de
escolaridad es frecuente encontrar dibujos que representan
el interior del planeta como una esfera sélida homogénea o
incluso como un espacio con cavernas, animales o
personas, lo que sugiere que aun no se ha construido una
idea clara sobre su estructura.

A medida que los estudiantes avanzan en su escolaridad
comienzan a aparecer representaciones que incluyen capas
internas, generalmente dibujadas como anillos
concéntricos. Pero pocas veces pueden explicar por qué

156



esas capas deberian tener esa forma. En muchos casos, la
imagen parece provenir de analogias utilizadas en la
enseflanza —como la comparacién con una cebolla o con un
blanco de dardos— méas que de una comprensién del
proceso geoldgico que dio origen a esa estructura.

Aunque estas analogias pueden ayudar a imaginar la
existencia de regiones internas diferenciadas, también pueden
generar la idea de que las capas del planeta son
perfectamente regulares y estadn claramente separadas. En
realidad, los limites entre muchas de estas regiones son
graduales y su propia definicién depende del modelo utilizado.

Una dificultad asociada es la confusién entre los distintos
criterios aplicables para describir la estructura interna de la
Tierra. En muchos casos se mezclan o superponen las capas
definidas por su composicién —corteza, manto y nucleo—
con aquellas definidas por su comportamiento mecanico
—litésfera, astendsfera, etc. — sin reconocer que responden
a modelos diferentes.

También es comUn que el espesor de la corteza aparezca
exagerado en relacién con el tamafo del planeta, lo que
indica la necesidad de dedicar atencién a las escalas
involucradas y de realizar cierta curaduria de los materiales
y recursos utilizados. Muchas imagenes sobre-representan
el espesor de una corteza que, si fuera dibujada en la escala
correcta, seria practicamente indistinguible.

Como las propiedades de los materiales sometidos a
condiciones de alta presiéon y temperatura a lo largo de
grandisimos periodos de tiempo son tan distintas de lo que
ocurre en superficie, resulta dificil formarse una imagen
mental de algunos procesos subsuperficiales. Por ejemplo,
la idea de que las rocas pueden fluir ddctilmente bajo estas
condiciones no encaja con la experiencia cotidiana respecto
del comportamiento de los sélidos. Cuestiones como la
conveccién en el manto, el desplazamiento de la litésfera o
la “desaparicién” en el manto inferior de las placas
litosféricas subducidas llevan muchas veces a imaginar el
interior de la Tierra como una gran masa de material
fundido. En este marco, el manto suele interpretarse como
una capa liquida y el magma como un material que ocupa
gran parte del interior del planeta.
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En otras representaciones en las que si se piensa un
interior sélido, el magma aparece conectado directamente
con el nlcleo terrestre, como si los volcanes fueran
conductos que llegan hasta el centro del planeta.

Estas representaciones simplificadas pueden dificultar la
comprensién de procesos como la generacién del magma o
la dindmica de las placas tecténicas!.

Incluso entre docentes se han detectado algunas
concepciones alternativas similares, lo que pone de
manifiesto la complejidad conceptual de estos temas vy la
importancia de trabajar cuidadosamente con los modelos
utilizados para representarlos.

Comprender cémo estd organizado el interior de la Tierra
constituye un paso fundamental para interpretar muchos
procesos geoldgicos. Esta estructura es la que sirve de
marco para explicar fenédmenos como la dindmica del
manto, la tecténica de placas o la generacién del magma,
que seran abordados en las secciones siguientes.

4 )

Para reflexionar

En los libros de texto y en las clases de geologia suelen
aparecer distintos esquemas de la estructura interna de la Tierra.
Algunos muestran las capas corteza-manto-ndcleo, mientras que
otros presentan divisiones como litosfera, astendsfera o nucleo
externo e interno.

{Por qué una misma regiéon del planeta puede aparecer
clasificada de maneras diferentes segln el esquema utilizado?

Esta pregunta permite discutir con los estudiantes que los
modelos cientificos no son copias exactas de la realidad, sino
herramientas que se construyen para explicar distintos aspectos

de un fenémeno.
- 4

( Para profundizar, recomendamos la lectura del articulo Ideaa

previas en el alumnado sobre el interior de la Tierra, de
Carrillo RosUa y colaboradores (2010).

Disponible en: https://digibug.ugr.es/handle/10481/5558

o J

1 Nota: el magma se genera principalmente en la parte superior del manto o en la
corteza inferior, en regiones generalmente asociadas a limites de placas o a puntos
calientes, en donde se dan condiciones particulares de temperatura, presion o
presencia de agua.
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Las rocas igneas y los volcanes

En la ensefianza de las ciencias de la Tierra, las rocas
igneas suelen ocupar un lugar destacado debido a que su
origen se asocia directamente con procesos visibles y
[lamativos como el volcanismo. Sin embargo, esta
centralidad puede conducir a una interpretacién
simplificada de la dindmica geoldgica, en la que las rocas
igneas aparecen como el “punto de inicio” del ciclo de las
rocas. Resulta fundamental destacar que las rocas igneas no
constituyen un estado inicial obligatorio, sino una de las
multiples formas que pueden adoptar los materiales
terrestres a lo largo del tiempo geoldgico.

La formacién de las rocas igneas estd vinculada a
procesos internos del planeta y a la liberacién de energia
térmica. Estas rocas pueden, a su vez, transformarse en
otros tipos mediante procesos de meteorizacidn,
sedimentaciéon, metamorfismo o nueva fusién. Asi, sus
caracteristicas texturales —como el tamafio de los cristales,
vinculado a si el proceso de enfriamiento fue lento o
rapido— ofrecen una valiosa oportunidad didactica para
trabajar la relacién entre las condiciones de formacién y las
propiedades de los materiales, sin necesidad de recurrir a
clasificaciones exhaustivas. Estas caracteristicas se vinculan
directamente con los procesos magmaticos que permiten la
formacién de las rocas igneas, tanto en profundidad como
en superficie.

El volcanismo representa un vinculo directo entre los
procesos que ocurren en el interior de la Tierra y la
superficie del planeta. Los volcanes se originan cuando el
magma asciende a través de fracturas de la corteza y es
expulsado al exterior en forma de lava, gases y materiales
piroclasticos. No obstante, no todo el magma generado en
el interior del planeta alcanza la superficie. En numerosos
casos, este magma se enfria y solidifica en profundidad,
dando lugar a cuerpos igneos intrusivos conocidos como
plutones.

Los plutones son masas de roca ignea que se forman
cuando el magma queda atrapado en el interior de la
corteza y se enfria lentamente, sin producir una erupcién
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volcdnica. Aunque no son visibles en el momento de su
formacién, pueden aflorar millones de afos después como
consecuencia de procesos de elevacién y erosidn,
constituyendo una parte fundamental de la corteza
continental. De este modo, el volcanismo y el plutonismo
pueden entenderse como dos expresiones complementarias
de un mismo proceso magmatico: una superficial y otra
profunda.

Desde una perspectiva mas amplia y evolutiva, el
concepto de volcdn no se limita Unicamente al momento
eruptivo. Pujadas, Brusi y Pedrinaci (1999) proponen una
definicién integradora al sefialar que:

«Un volcan es la evidencia geoldgica de la llegada de
material magmatico a un lugar de la superficie terrestre
(o de otro cuerpo planetario). Debe tenerse en cuenta
que es un término general que hace referencia a la
manifestacion magmatica en si misma, pero también a
todas las estructuras y materiales (chimenea,
ramificaciones de esta, edificios volcdnicos construidos,
coladas de lava, depdsitos pirocldsticos, entre otros) que
se forman y permanecen en el registro geolégico
después de finalizar la actividad volcénica».

Esta definicién permite comprender al volcan no sélo
como un fendmeno puntual, sino como el conjunto de
procesos, estructuras y materiales vinculados a la actividad
magmatica, reforzando una visién sistémica y de largo plazo
de la dindmica terrestre.

La distribucién de los volcanes en el planeta no es
aleatoria, sino que se encuentra estrechamente relacionada
con la dindmica de las placas tecténicas. La mayoria se
localiza en los bordes de placas, ya sea en zonas de
divergencia, donde el magma asciende debido a la
separacién de las placas, o en zonas de convergencia,
donde una placa se hunde bajo otra favoreciendo la fusién
parcial de los materiales. También existen volcanes
asociados a puntos calientes, vinculados a anomalias
térmicas en el manto, procesos que pueden igualmente dar
origen a grandes plutones en profundidad.
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Desde la perspectiva sistémica, el volcanismo y el
plutonismo pueden entenderse como mecanismos mediante
los cuales la Tierra libera y redistribuye su energia interna y
recicla materiales entre el interior y la superficie. En el
marco de este apartado, ambos procesos permiten
comprender cémo la actividad magmatica contribuye
simultdneamente a la construccién de la corteza terrestre y
a la configuracién del paisaje. En el caso del volcanismo,
ademds, pueden generar peligros naturales con la
potencialidad de afectarnos.

-

Volcanismo submarino )

La mayor parte del volcanismo del planeta ocurre bajo los
océanos. El volcanismo submarino es el mas frecuente y, en
términos de volumen de magma emitido, uno de los mas potentes
de la Tierra. Estas erupciones se producen principalmente a lo
largo de las dorsales ocednicas, donde las placas tecténicas se
separan y el magma asciende desde el manto. Aunque muchas
de estas erupciones pasan desapercibidas por ocurrir a gran
profundidad, son fundamentales para la formacién de nueva
corteza ocednica y para la renovacién constante del fondo
marino. Esto refuerza la idea de que la actividad volcdnica es un
proceso continuo y global, aunque muchas veces invisible para

las personas.
L P J

4 )

Recomendamos las siguientes lecturas ampliatorias:

Articulo Los volcanes: algunas perspectivas para un
conocimiento cientifico y didactico, de Perales Palacios y
colaboradores (2021).

Disponible en:

https://digibug.ugr.es/handle/10481/69499

Libro Conociendo los volcanes: Guia didactica para la
ensefnanza y aprendizaje del volcanismo, su relacion con
el ecosistema y el ser humano, de D’Elia y colaboradores
(2021).

Disponible en:
https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/libros/pm.4927/pm.4927 .pdf

- J
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En constante transformacion

A lo largo de este capitulo hemos recorrido distintos
aspectos de la dindmica terrestre a partir de una pregunta
central: {cédmo se forman y se transforman las rocas? Lejos
de ser materiales estdticos, las rocas constituyen el
resultado de procesos geoldgicos que actlan a lo largo de
grandes escalas de tiempo. Su composicién, su textura y su
estructura conservan huellas de las condiciones en las que
se formaron y de las transformaciones que experimentaron
posteriormente.

El ciclo de las rocas permite representar estas
transformaciones como parte de un sistema en el que la
materia circula entre distintos ambientes del planeta. Este
modelo no describe una secuencia Unica ni obligatoria, sino
un conjunto de relaciones posibles entre procesos
geolégicos que tienen lugar tanto en la superficie como en
el interior de la Tierra. Comprender estas relaciones implica
reconocer el papel de las distintas fuentes de energia que
impulsan la dindmica terrestre y la interaccién entre
procesos internos, como el magmatismo o el metamorfismo,
y procesos externos, como la meteorizacién, el transporte y
la sedimentacién.

En este contexto, el volcanismo constituye una de las
manifestaciones mds visibles de la actividad interna del
planeta y un punto de encuentro entre los procesos que
ocurren en profundidad y aquellos que modelan la superficie
terrestre. Las rocas volcanicas, al igual que las
sedimentarias y las metamérficas, forman parte de una
historia mucho mas amplia: la historia de un planeta en
constante transformacion.
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El ciclo de las rocas como red de transformaciones

Una actividad interesante consiste en tomar una roca ignea,
sedimentaria o metamérfica y narrar posibles recorridos que
podria seguir dentro del ciclo de las rocas. Para facilitar la
eleccién, puede pensarse en ejemplos de rocas presentes en la
vida cotidiana, como el granito de una mesada de cocina, la caliza
utilizada en la construccién, o el marmol empleado en pisos o
esculturas.

La narraciéon tendria que incluir qué procesos geoldgicos
intervienen en cada etapa del recorrido y qué fuentes de energia
estdn involucradas en dichos procesos.

Ejemplo orientativo para el docente
Roca ignea: granito

Un ejemplo cotidiano de roca ignea es el granito utilizado en
las mesadas de cocina. Este material se origind a partir del
enfriamiento lento del magma en el interior de la corteza
terrestre, lo que permitié la formacién de cristales visibles y dio
lugar a una roca ignea plutdnica.

Si este granito quedard expuesto en la superficie como
consecuencia de procesos de elevacién y erosién, podria
comenzar a sufrir meteorizacién, fragmentdndose en particulas
mds pequeias. Estos fragmentos podrian ser transportados por el
agua o el viento y posteriormente depositados en otro lugar,
donde, mediante procesos de compactacion y cementacién,
podrian dar origen a una roca sedimentaria.

Con el paso del tiempo geoldgico, esta roca sedimentaria
podria quedar sometida a altas presiones y temperaturas, sin
llegar a fundirse, transformdndose en una roca metamérfica. Si
las condiciones de temperatura aumentaran aln mas, el material
podria experimentar fusiéon, generando nuevamente magma y
abriendo la posibilidad de nuevas transformaciones dentro del
ciclo de las rocas.

En este recorrido intervienen distintas fuentes de energia: la
energia interna de la Tierra, responsable del calentamiento, la
fusion y el metamorfismo, y la energia externa, principalmente la
solar y la gravitatoria, que impulsa los procesos de meteorizacién,
transporte y sedimentacién.

- J
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Un planeta azul donde el agua ¢es escasa?
Agua subterranea, ciclo hidrolégico, y otras yerbas

José G. Salminci
Diego Arias Regalia

Desde una perspectiva antropocéntrica, filantrépica 6
ecoldgica, el agua es la sustancia mas importante ya que de
su existencia depende la Vida tal y como la conocemos.
Existen organismos adaptados a condiciones ambientales
extremas como super acidas (pH de 2) 6 super calientes
(150° C) pero no se conocen en la actualidad formas de vida
que no necesiten la presencia de agua para sostener la
vida. De hecho, las misiones de bulUsqueda de vida
extraterrestre (astrobiologia) ponen foco en los sitios con
eventual presencia de agua liguida para sus
investigaciones.

El volumen de agua recomendada de consumo humano
es de 1,5 I/persona/dia (OMS) para una vida saludable y en
condiciones extremas el cuerpo humano sélo resiste unos
dias (entre 4 y 5) sin ingesta de ella antes de morir. Pero
cuando se habla de agua en el mundo natural es
fundamental tener en cuenta que no se hace referencia a la
sustancia abstracta H20, sino a una mezcla de esa
sustancia con otros componentes, que pueden estar en
suspensiéon, diluidos en ella, etc. Asi, en el caso de las
personas (y del resto de los seres vivos) ademdés de la
cantidad necesaria mencionada, se requiere que el agua
tenga una composiciéon quimica especifica ya que el exceso
de algunos componentes da lugar al envenenamiento y el
déficit de otros puede ser perjudicial para la salud. Es por
eso que habitualmente decimos que el agua se necesita en
cantidad y en calidad suficientes.
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Desde otra perspectiva, el agua es el agente
geomorfolégico necesario para el desarrollo del proceso
fluvial, siendo este proceso el mas extendido en el planeta y
por tanto el principal modelador del paisaje en é&reas
continentales. Muchas sustancias se disuelven bien en agua
y asli, la disoluciéon de minerales de la geosfera se suma a su
potencia mecanica para movilizar la materia.

Desde el aspecto ambiental, el agua juega un rol
destacado ya que ademds de su sensibilidad a Ila
contaminacién (impactos en el uso del agua y ecoldgicos),
su punto de fusién a los 0°C hace que los cambios de
temperatura atmosférica -y el actual cambio climético-
tengan efectos notables en zonas frias tanto por latitudes
(cerca de los polos) como por grandes altitudes (zonas de
montafa) con efectos a escala global.

4 Algunos ejemplos no tan mencionados respecto ™
del rol del agua en la dinamica planetaria
(Adaptado de Brusi et al, 2013)

El vapor de agua es uno de los gases que tienen influencia en las
temperaturas atmosféricas puesto que absorbe parte de las radiaciones
ultravioletas e infrarrojas procedentes del Sol y de la propia superficie
del planeta, contribuyendo asi con el efecto invernadero.

Algunos gases atmosféricos pueden combinarse con el vapor
de agua, convirtiéndose en &cidos. Por ejemplo el diéxido de
azufre (SO,) o el 6xido de nitrégeno (NO,) reaccionan con el agua
para dar acido sulfurico (H,SO,) y &cido nitrico (HNO;), que al
precipitar a la superficie dan lugar al fendmeno de la “lluvia
acida”. Aunque el SO, puede proceder de las erupciones
volcénicas, tanto éste como el NO, proceden, en su mayor parte,
de la quema de combustibles fésiles y procesos industriales.
También la combinacién del CO, con el agua origina el &cido
carbénico (H,CO;) que es capaz de atacar a muchos de los
minerales que componen las rocas.

La baja conductividad térmica del agua, relacionada con su alto
calor especifico (es decir, se necesita mucho calor para aumentar
su temperatura), permite, por ejemplo, la presencia de hielo en
superficie (no llega a derretirse) y agua liquida en profundidad en
las zonas frias (no llega a congelarse), lo que favorece el
mantenimiento de la vida. Esta misma propiedad convierte a la
hidrosfera en un regulador térmico, amortiguando los cambios
\bruscos de temperatura atmosférica. )
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En general sabemos porqué se denomina a la Tierra el
Planeta Azul: 2/3 de la superficie estd cubierto por agua y
1/3 por masa continental), pero del total del volumen de
agua, el 97,5% corresponde a mares y océanos (agua
salada), el 2,49% se encuentra congelada o en el subsuelo y
sélo el 0,01% es accesible de forma mas o menos directa
(lagos, rios, atmdsfera, etc.). La historia de la humanidad y
su paso hacia la civilizacién estd ligada a la disponibilidad
del agua y es por ello que los primeros asentamientos
humanos se desarrollaron a orillas de los grandes rios del
planeta como ser el Nilo, el Indo, el rio Amarillo y el Yangtzé.
Actualmente, con el aumento demogréfico, gran parte de la
poblacién mundial tiene grandes dificultades de acceso al
agua potable.

En el presente capitulo trataremos el tema de las aguas
subterraneas ya que alli se alojan los mayores volimenes
de agua dulce y liguida del planeta.

El ciclo del agua

“... Posiblemente el «ciclo del agua o ciclo
hidrogeolégico, junto con la parte superficial del ciclo
de las rocas, sea el modelo por antonomasia de los
procesos [geoldgicos] externos. No hace falta repasar
aqui todas sus etapas y flujos pero si reivindicar la
importancia en la ensefianza de las ciencias de la Tierra
de su tratamiento en profundidad. Especialmente de los
estadios y procesos relacionados con el agua
subterrdnea, puesto que, a menudo son los menos
conocidos por los estudiantes." (Brusi et al, 2013.
p.188).

Dado el particular rango de temperaturas y presiones que
pueden encontrarse en nuestro planeta, el agua puede
hallarse en la naturaleza en tres estados: sélido, liquido y
gaseoso. Distintos procesos a través del tiempo, que
obtienen su energia fundamentalmente del sol, hacen que
pueda pasar de un estado a otro de manera dindmica,
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desplazdndose por el planeta y formado parte de distintos
subsistemas del sistema Tierra: criésfera, hidrésfera,
atmésfera, biosfera y geésfera. La circulacién vy
conservacion de agua en la Tierra se llama ciclo hidrolégico,
o ciclo del agua.

El ciclo hidrolégicol!, como todo ciclo, no tiene un
principio ni un fin, aunque suele explicarse comenzando con
la evaporaciéon del agua en los océanos, su condensacién
formando nubes, y su traslado mediante el viento hacia
otras areas ocednicas y continentales donde precipita. La
precipitacion en forma de lluvia o nieve da lugar a la
escorrentia superficial, a la acumulacién de nieve vy
posterior recristalizacién para formar parte de glaciares 6 la
infiltracién que da lugar a los acuiferos (formaciones
geoldgicas capaces de almacenar y transmitir agua). Luego
el agua recorre distintos caminos hasta regresar a los
océanos, desde donde puede evaporarse nuevamente.
También evaporarse o sublimarse desde areas continentales
y regresar a la atmdésfera sin pasar por el océano.

En el estudio de las aguas subterraneas, la etapa del ciclo
hidrolégico més importante es la infiltracién ya que de ella
depende la recarga de los acuiferos, aunque como en todo
proceso complejo, hay también otras variables en juego como la
precipitacién, la evapotranspiracién y la escorrentia superficial.

( Explicitando la perspectiva sistémica, pueden establecers@
algunas grandes ideas sobre el ciclo hidrolégico (adaptado de
USGS, 2022):

El ciclo del agua permite comprender tanto la distribucion
del agua en el planeta como los procesos que determinan
su movimiento. El agua puede encontrarse en la atmésfera, en
la superficie terrestre o en el subsuelo, y presentarse en estado
liquido, sélido o gaseoso. A lo largo del ciclo, el agua se desplaza
entre estos distintos reservorios, tanto a gran escala como a
escalas muy pequefias. Este movimiento ocurre de forma
natural, pero también estd influido por las actividades humanas,
que pueden modificar dénde se almacena el agua, cédmo circula
\y en qué condiciones de calidad lo hace. )

1 En el capitulo “Todas las aguas, el agua” en este mismo libro puede encontrarse el
desarrollo del concepto de ciclo hidrosocial, haciendo referencia a las diferentes
intervenciones de origen humano en el ciclo del agua biogeoquimico (natural).
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Los espacios en los que el agua (en sus distintos estados)
se acumula constituyen las reservas. La mayor parte del
agua del planeta —aproximadamente el 96%— es salada y se
encuentra almacenada en los océanos. Ademas del océano,
existen otras reservas de agua salada, como algunos lagos
interiores. El agua dulce liquida, por su parte, se almacena en
lagos, rios, embalses artificiales, humedales y en el suelo como
humedad. También se encuentra mas profundamente, formando
reservas subterrdneas llamadas acuiferos, que ocupan grietas y
poros en las rocas. En su forma sélida, el agua se almacena
como hielo y nieve en glaciares, capas de hielo y regiones
elevadas o polares; en su estado gaseoso, se presenta como
vapor de agua en la atmdsfera, tanto sobre los océanos como
sobre los continentes. Estas distintas formas y ubicaciones nos
permiten hablar de diferentes reservas de agua que forman
parte del ciclo hidroldgico.

Las diferentes formas en que el agua se mueve entre las
reservas constituyen los flujos. A medida que se mueve, el
agua puede ir pasando por distintos estados de agregacién
(sélido, liquido o gaseoso). Los flujos incluyen procesos como la
evaporacion, la evapotranspiracion y la precipitacién, que
permiten el intercambio de agua entre la superficie terrestre y la
atmésfera. También se producen flujos dentro y sobre la Tierra: el
agua se desplaza por la superficie mediante la escorrentia, el
deshielo o el flujo de rios, y se mueve hacia el subsuelo a través
de la infiltracién y la recarga de acuiferos. Una vez bajo tierra, el
agua subterrdnea circula lentamente dentro de los acuiferos y
puede volver a la superficie por medio de manantiales o
descargando naturalmente en rios y océanos. Estos flujos
conectan las distintas reservas de agua y permiten que el ciclo
hidrolégico funcione como un sistema dindmico y continuo.

Las actividades humanas modifican el ciclo natural del
agua. Redirigimos el curso de los rios, construimos represas
para almacenarla y drenamos humedales para dar lugar al
desarrollo urbano o agricola. Ademas, extraemos agua de rios,
lagos, embalses y acuiferos subterrdneos para diferentes usos:
abastecimiento de hogares y comunidades, agricultura,
ganaderia, o actividades industriales. La cantidad de agua
disponible no depende solo del volumen presente en cada
\reserva, sino también de otros factores clave: el momento y)
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velocidad con que el agua se mueve, el nivel de demanda o uso
que hacemos de ella, y su calidad, es decir, si estd en
condiciones aptas para ser utilizada.

Las actividades humanas afectan la calidad del agua. En
zonas agricolas por ejemplo, el agua de riego o de lluvia puede
arrastrar fertilizantes y pesticidas hacia rios o acuiferos
subterrdneos. También, algunas industrias y centrales eléctricas
devuelven al ambiente agua mas caliente o contaminada,
alterando el equilibrio de los ecosistemas. Ademas, la escorrentia
superficial puede transportar sustancias quimicas, sedimentos y
aguas residuales hacia lagos y rios, generando consecuencias
como proliferaciones de algas, propagacién de enfermedades o
deterioro de habitats acudticos. Por otro lado, el cambio climatico
estd modificando profundamente el ciclo del agua: influye en su
calidad, cantidad, distribucién y uso. Provoca fendmenos como la
acidificaciéon de los océanos, el aumento del nivel del mar y
eventos climaticos extremos.

Abordar el ciclo hidrolégico desde una mirada sistémica
implica explicitar interrelaciones entre distintas partes del
sistema, habilitando la reflexidon sobre la gestiéon del agua como
recurso vital, limitado y compartido.

- J

Siguiendo a Marquez y Bach (2007), y en funcién de las
ideas presentadas en el primer capitulo de este libro (Una
perspectiva sistémica para la enseflanza de las ciencias
naturales), quisiéramos introducir algunos elementos
vinculados a la ensefianza del ciclo del agua.

Partiendo de alguna pregunta problematizadora vinculada
a nuestros objetivos y contexto, podemos modelar el ciclo
del agua poniendo en juego de manera explicita la
perspectiva sistémica. Algunas preguntas de ejemplo
podrian ser:

¢{De dénde viene el agua que usamos en casa?

¢{Qué pasa con esa agua una vez que la usamos?

¢{De ddénde se obtiene agua en lugares en los que no
hay rios o lagos cercanos?
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¢Qué cosas pueden hacer que haya mas o menos agua
disponible?

¢Por qué el rio lleva agua aun cuando pasa tiempo
sin llover?

Para comenzar a modelar el ciclo y buscar la explicacién
correspondiente, podemos empezar identificando los flujos
(junto a los procesos que se desarrollan) y las reservas de
agua en la naturaleza (junto a los estados de agregacién
involucrados).

En un paso siguiente, podemos buscar las causas de los
cambios identificados. Repetir estas  operaciones
recursivamente nos permitird a su vez ampliar las fronteras
de lo que miramos, hasta llegar a una visidon global que
reconstruya un ciclo completo.

Los autores mencionados ejemplifican este proceso con
una secuencia sintética de actividades, que reproducimos
esquematicamente en la siguiente pagina.

Para ampliar, recomendamos la lectura del trabajo de Conxita
Marquez y Joan Bach (2007) “Una propuesta de analisis de las
representaciones de los alumnos sobre el ciclo del agua”.
Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/121419/167869

Comportamiento del agua subterranea: los acuiferos

Existe una concepciéon sobre el agua subterrdnea que
suele ser errada, y es que la presencia en el subsuelo ocurre
en forma de grandes piletas o rios subterrdneos. Si bien hay
algunos casos en los que el agua subterranea puede fluir de
forma similar a como lo hace en superficie (verdaderos rios
subterrdneos en ambientes de disolucién de rocas), en la
mayoria de los casos el agua circula a través de los poros
de los materiales debido a diferencias de presién, y de esta
presion (definida estrictamente como carga hidraulica)
depende hacia dénde se dirige. Es decir, hay formaciones
de roca, mads o menos porosa, en la que el agua estd
contenida en esos poros.
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Sistema fisico
Hechos que queremos explicar

Actividad 1
¢ Qué preguntas nos
podemos plantear en
realcién con la circulacion
del agua en la naturaleza?

Identificamos los componentes Identificamos los componentes
del sistema del sistema
[ I
Actividad 2

Actividad 5
¢ Por qué se llama ciclo?
El agua se conserva.

Los almacenes de agua en
la naturaleza. Localizacion
y estado fisico.

Actividad 3 Actividad 6
Los flujos de agua en la Causas de los cambios.
naturaleza. Cambios de Muchos ciclos dentro
estado y de lugar. del ciclo
I
Actividad 4
Representacion grafica de
los cambios.
[

Identificamos los componentes
del sistema

Actividad 7
Lo aplicamos a
nuevos problemas.

Versién esquematica de la secuencia de actividades
propuesta por Marquez y Bach (2007).
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Decimos que el agua circula de zonas con mayor carga o
potencial hidraulico (mayor presién) a zonas de menor
carga o potencial hidraulico (menor presién), lo que puede
generar flujos de agua que son anti intuitivos, tal como el
de la figura en donde circula desde zonas mas profundas a
zonas menos profundas.

Se puede realizar una analogia con la gravedad para
entender los procesos que regulan el movimiento del agua
en el seno de las formaciones geolégicas como el de la
siguiente figura:

En este ejemplo, el agua circula viajando entre los poros de la capa de
rocas, de un punto mas bajo donde la columna de agua es mas alta (mayor
carga hidraulica) hacia un punto mas alto donde la columna es mas baja
(menor carga hidrdulica). A la derecha una analogia con el plano inclinado:
al recorrer la rampa el carro se desplaza de mayor a menor altura
(potencial gravitatorio) recorriendo una distancia horizontal x, mientras
que en un medio poroso permeable lo hace desde un h (altura de la
columna de agua relacionada con el potencial hidraulico) mayor a un h
menor, recorriendo una distancia |. Fuente: Univ. Salamanca (Espafia)

A las formaciones geolégicas que pueden contener y
transmitir agua se las conoce como acuiferos y éstos
pueden ser de distinto tipo: detriticos (sedimentos y rocas
sedimentarias), macizos rocosos fisurados (rocas vy
formaciones rocosas) y karsticos (en rocas son solubles).

Un concepto clave en hidrogeologia es el de
permeabilidad, que informalmente se define como Ia
facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por el agua.
En el influyen fundamentalmente 2 cuestiones: qué
proporcion del volumen de la roca ocupan los poros (algo asi
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como cudanto espacio hay disponible para ser ocupado por el
agua) y qué tan bien conectados estdn estos poros entre si,
de modo de permitir el flujo de agua.

Un material puede tener muy alta porosidad (mucho
espacio disponible), pero baja permeabilidad, porque esos
poros no estdn bien conectados y por lo tanto se dificulta la
circulacién de agua). Un ejemplo de esto son las arcillas.

4 )

Segun su comportamiento hidrogeoldgico, las formaciones
geoldgicas se pueden clasificar en:

Acuifero: Almacena agua en los poros y circula con facilidad por ellos.
Acuifugo: No posee capacidad de circulacién ni de retencién de agua.
Acuicludo: Contiene agua en su interior, incluso hasta la saturacién,
pero no la transmite.

Acuitardo: Contiene agua y la transmite muy lentamente.

Capacidad de Formaciones
almacenar drenar transmitir  caracteristicas
ACUIFEROS  ALTA ALTA ALTA Grav::;iza;:nas’

i
ACUITARDOS  ALTA  MEDIA/BAJA  BAJA [Mos, arenas

limosas y arcillosas

ACUICLUDOS  ALTA MUY BAJA  NULA Ascillas
ACUIFUGOS  NULA NULA NUAT |G EDEles
marmoles
Adaptado de: Gonzalez Vallejo et al (2004)
N Y,

Yacimiento, usos y explotacion

Tal como se menciond anteriormente, el volumen de agua
disponible en lagos, rios y humedales representa una
fraccion pequena del total de agua que existe en el planeta.
Aungue estas fuentes suelen ser utilizadas para la provisién
de agua potable por su aparente facilidad de acceso, en
muchos casos se presentan limitaciones: ya sea porque es
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necesario transportarla a grandes distancias mediante
acueductos, o porque su calidad y/o cantidad no resultan
suficientes para satisfacer las necesidades de la poblacidn.

En estos casos la explotacidon de las aguas subterraneas
es una alternativa fundamental ya que el aproximadamente
el 30% del agua dulce se encuentra en forma de agua
subterranea.

En funcién del tipo de porosidad, el yacimiento de aguas
puede ocurrir en distintos tipos de acuiferos segln su
textura (ver la figura de la pagina anterior).

En los acuiferos de tipo detriticos el agua circula a
través de los sedimentos y/6 rocas sedimentarias poco
consolidadas, en los cuales la porosidad corresponde a los
huecos que existen entre las particulas sélidas. Este tipo
de acuiferos es que representa la mayor parte de las
explotaciones en Argentina dada su gran distribucién
areal, que comprende los grandes acuiferos regionales
(acuiferos Guarani, ltuzaingd, Puelches, etc.) asi como los
acuiferos periserranos o pedemontanos en zonas de
sierras y montafias respectivamente. Son faciles de
explotar dado que pueden ser perforados sin grandes
gastos de energia.

Cuando las rocas se encuentran fisuradas y fracturadas,
se encuentran los acuiferos macizos fisurados, tipicos de
regiones de sierra y montafia, estos presentan mayor
complejidad para su explotacién.

Por Ultimo, los acuiferos karsticos hacen referencia a
los yacimientos de agua que se encuentran en rocas
solubles como ser rocas carbonaticas o algunas
variedades de yeso. En Argentina son poco comunes, pero
en paises como Espafia son muy abundantes vy
ampliamente explotados.

La calidad (composicién hidroquimica) y la cantidad
(volumen) de agua necesarias para el desarrollo humano
depende del uso que se le quiera dar. Este aspecto es
fundamental ya que la aptitud del agua, es decir los valores
de referencia de la concentracién de cada elemento quimico
(y microbiolégico) que la componen despenden de ese uso.
No es lo mismo el agua para ser bebida por los humanos,
que el agua para el ganado o para el riego.
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A continuacién, se menciona una clasificacién del agua
seglin su uso:

*Consumo humano en suministro urbano.
*Consumo humano en zonas rurales
*eConsumo humano (aguas minerales).
*Para Riego en la produccién agraria.
*Abastecimiento para industrias

*Uso en mineria y petréleo

*Produccién de energia

*Agua para fines terapéuticos

eCarga, descarga y transportacién
eConservacion de la flora y fauna silvestre.
*Agua para fines recreativos y culturales

En funcién de los caudales necesarios y el tipo de
acuifero de los mencionados anteriormente, se podra optar
por distintos tipos de captaciones de agua, con distintas
tecnologias tanto de perforacion como de disefio
constructivo de los pozos.

Pueden ser técnicas tan antiguas y rusticas como los
pozos excavados, pasando por el desarrollo de Jagleles
(pequefias depresiones de poca profundidad) o las
modernas captaciones donde se perfora mediante equipos
especificos para cada terreno y se disefia el pozo segun los
requerimientos.

Cabe sefalar que ademas del acceso al agua lo mas
habitual es realizar un tratamiento de potabilizacién que
también puede ser méds o menos complejo, desde una
filtracién de material particulado y cloracién a técnicas de
dsmosis inversa, dependiendo nuevamente del uso, de la
calidad inicial y de los costos del tratamiento.

Analogia con el mate

El modelado conceptual de un acuifero debe considerar,
como minimo, 4 elementos: la reserva de agua (dénde se
almacena el agua), el proceso de recarga (cémo llega el
agua ahi), la base impermeable (qué evita que el agua se
filtre hacia mayor profundidad), y el proceso de descarga
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(qué es lo que saca agua del acuifero). A partir de esto
pueden identificarse los flujos y las reservas asi como
analizarse los pardmetros que influyen sobre estos
elementos.

Un 5to elemento que complejiza, pero potencia el
andlisis, consiste en incorporar de manera explicita el factor
temporal. Los diversos procesos de descarga y recarga
funcionan a velocidades distintas, y las propias
caracteristicas fisicas del acuifero condicionan el flujo de
agua que puede sostener.

La explotaciéon de un acuifero puede ser entendida de
forma simple mediante la analogia con un mate, en la que
las partes del mate se corresponden con los elementos de
un sistema de captacién de agua.

Recarga del acuifero

/ Agua del termo-lluvia ‘\

[9)
Acuifero Jd o 9 00 a9

(yerba mate o sedimentos

acuifero,

Base impermeable
(cuenco del mate—
roca impermeable

Pozo y filtros para el ingreso de agua
Bombillay filtro-cafiocamisay filtro

Mediante esta analogia se pueden abordar distintos
conceptos:

-El agua subterrdnea es un recurso parcialmente
renovable (si no hay aporte de agua y se bombea mucho
se agotan las reservas), lo mismo ocurre con la
contaminacioén.
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-El acuifero debe ser un medio poroso y permeable que
permita el paso del agua, si la yerba es un polvo muy
fino cada vez es menos permeable y hay que succionar
mucho para poder beberlo.

-Si la bombilla se tapa es equivalente al tapado de filtros,
por eso se usan prefiltros de gravilla antes del cafio por
el que se extraerd el agua, y el ranurado del sistema se
calcula en base al tipo de acuifero y al volumen de
captacién esperado.

-Si no hay una base menos permeable gque el acuifero o el
recipiente es permeable no hay forma de que el agua
quede contenida en ese medio ya que migra hacia otras
zonas (no serviria un mate hecho de esponja por
ejemplo).

(" )

Para ampliar, puede consultarse el articulo “El ciclo del agua en
una garrafa”, de Maria Roser Nebot Castelld, publicado en la
revista Ensefianza de las ciencias de la Tierra, 15(3) de 2007.

En él se discuten algunos problemas vinculados al estudio del
tema, y se presenta una actividad de modelado para realizar con
estudiantes.

Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2904753

- J

Una invitacion al abordaje escolar de estas tematicas

Como se menciond anteriormente, el ciclo hidrolégico
permite entender la dindmica global del agua en el planeta,
y su abordaje desde una perspectiva sistémica habilita
conectarlo con una multiplicidad de procesos vy
problematicas de interés en la formacién de ciudadanos y
ciudadanas cientificamente alfabetizados.

Las fases subsuperficiales del ciclo resultan en general
desconocidas por los y las estudiantes, lo que lleva al
desarrollo inconsciente de miradas ingénuas y/o
aprobleméticas del tema, por ejemplo en lo que tiene que
ver con los acuiferos.
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La comprensiéon y valoracién de los acuiferos resulta
actualmente un imperativo estratégico, especialmente
desde una perspectiva latinoamericana donde el agua es un
bien en disputa, y las probleméticas alrededor del acceso y
la calidad del agua estan en crecimiento.

Incorporar el estudio de los acuiferos en la educacién
obligatoria no solo fomenta una ciudadania informada sobre
la gestién sustentable de un recurso hidrico crucial, sino que
también siembra la conciencia necesaria para enfrentar los
desafios futuros relacionados con la seguridad hidrica y la
adaptacién al cambio climatico en nuestra regién.
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Aportes para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Todas las aguas, el agua

El ciclo hidrosocial y su mirada
multidimensional e intercultural

Natalia Couselo
Diego Arias Regalia

El agua constituye un eje privilegiado para abordar
problematicas ambientales en la escuela, ya que permite
articular contenidos de distintas areas y promover una
comprensién integrada de las relaciones entre naturaleza y
sociedad. Desde la perspectiva de la Educacién Ambiental
Integral, ensefar sobre el agua implica reconocer su
caracter multidimensional, considerando tanto sus aspectos
fisicos y biolégicos como sus dimensiones sociales,
culturales, econémicas y politicas.

En este capitulo nos proponemos reflexionar sobre los
desafios que supone trabajar estos temas en el aula,
evitando miradas simplificadoras y promoviendo recortes
didacticos que conserven la complejidad de los problemas
ambientales. Para ello, analizamos aportes conceptuales
—como el ciclo el ciclo hidrosocial— junto con ejemplos,
preguntas orientadoras y casos de estudio que buscan
acompanfar la planificacién docente. El propésito es ofrecer
herramientas que permitan construir propuestas de
ensefanza situadas, criticas e interdisciplinarias.

Una forma de iniciar este recorrido consiste en
plantearnos algunas preguntas: {qué es el agua?, éiqué
significados le otorgamos?, icémo la podemos definir y
nombrar?

Para comenzar a explorar estas preguntas podemos
observar los distintos lugares y formas en que el agua
aparece en el planeta: lagos, lagunas, arroyos, rios,
humedales, lluvia, granizo, neblina, nubes, napas, glaciares
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o el mar. Debido a la diversidad de sus "formas", es comun
aclarar su origen, por lo que solemos hablar de agua de rio,
de mar, de arroyo, de lluvia, de granizo, de deshielo, entre
otras.

Quizds aqui encontramos una pista para responder a
nuestras preguntas iniciales: équé es lo que hay en comun
en esta diversidad de "aguas"? A su vez, surge una
dificultad: écdmo encapsular en una sola definicién algo tan
diverso y, a la vez, tan esencial?

En Wikipedia encontramos una definicién: “El agua (del
latin aqua) es una sustancia cuya molécula estd compuesta
por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,0) unidos
por un enlace covalente”!. Esta definicibn se basa
claramente en el punto de vista de la Quimica.

Si  consultamos otras fuentes, hallaremos otras
definiciones, como las siguientes:

-“El agua es un elemento insustituible para el
sostenimiento de la vida humana y el resto de los seres
vivos, siendo al mismo tiempo un insumo imprescindible en
innumerables procesos productivos”2.

-“El derecho al agua potable y el saneamiento es un
derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y
de todos los derechos humanos”3.

-“La funcién crucial que desempena el agua exige que los
ecosistemas acuaticos, el ciclo del agua y el agua misma se
gestionen de forma justa y sostenible, implicando a las
poblaciones locales, regionales y mundiales en una
estructura anidada de gobernanza. EI agua vy los
ecosistemas acudticos deben gestionarse como bienes
comunes de dominio publico”4.

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

2 Principios Rectores de Politica Hidrica de la Republica Argentina (2003). Documento
disponible en: https://www.cohife.org/s60/principios-rectores-de-politica-hidrica

3 Resoluciéon aprobada por la Asamblea General de la ONU (Organizacién de las
Naciones Unidas) (2010) que reconoce el derecho humano al agua y al saneamiento
en julio de 2010. Disponible en: https://docs.un.org/es/A/RES/64/292

4 Informe del Relator Espeaal sobre los derechos humanos al agua potable y al
saneamiento de Pedro Arrojo Agudo. Disponible en:
https://docs.un. org/es/A/HRC/57/48
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A la luz de esta diversidad, surge la pregunta de si
debemos decidir si el agua es una sustancia, un derecho
humano, un bien comudn o, incluso, un recurso natural. No
obstante, nuestra intencién no es tomar partido asumiendo
que una definicién particular sea la "correcta”. Nos interesa
reconocer la multidimensionalidad de lo que llamamos agua
y, por consiguiente, la dificultad de encapsularla en una sola
dimensién.

Diversas culturas, en distintos contextos histéricos y
geograficos, le han otorgado al agua multiples significados
simbdlicos, sociales y politicos. De esta manera, el agua no
solo es valorada como un recurso natural por su utilidad,
sino también como una entidad sagrada cargada de
significados, lo que influye directamente en las practicas
comunitarias y en la gestién territorial.

Pensar el agua no se reduce a contemplar su
materialidad, sino que incluye reconocer que esta
entrelazada con muchos ambitos de la vida social. Podemos
ampliar nuestro listado inicial para incluir formas mas
indirectas en las que "encontramos" el agua, como refranes,
dichos, poesias, textos literarios, pinturas, dibujos,
canciones y muchas otras expresiones culturales.

De este modo, podemos notar que hay diversas formas
de valorar el agua, ya que coexisten multiples sistemas de
conocimiento a través de los cuales distintas culturas la
entienden. Adoptando una perspectiva intercultural,
reconocemos que hay una diversidad de maneras de
relacionarse con lo que llamamos naturaleza y, por lo tanto,
con el agua.

Arturo Escobar (2000) sostiene que, para muchos grupos,
comunidades y culturas, los seres vivos y no Vvivos no
constituyen dominios distintos y separados. Por el contrario,
establecen relaciones de continuidad entre el mundo
biofisico, el humano y el sobrenatural, las cuales estan
culturalmente arraigadas a través de simbolos, rituales y
practicas. Desde estas cosmovisiones, las relaciones que la
cultura occidental considera del orden de lo social, abarcan
mas que a los seres humanos.
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Los significados de un rio

¢Qué significa un rio para las comunidades que viven en sus
orillas? El escritor Mempo Giardinelli, en su libro “Paran3,
Crénicas de un rio herido”, recopilé crénicas publicadas en el
diario Padgina/12. En una de sus notas, sefiala que el rio Parand es
esencial para la Argentina, ya que el pais entero depende de él
por cuestiones politicas, econémicas y demograficas.

Por su parte, Carlos Galano (2016) advierte que reflexionar
sobre la complejidad del rio Parana nos lleva a comprender que
es mucho mas que un curso de agua: es el arraigo cultural de
una forma de vida intercultural. Este referente del Pensamiento
Ambiental Latinoamericano propone renombrar la Cuenca del
Plata recuperando "una palabra de los originales de la regién,
que es Aé’ é, en guarani: palabra, alma y tierra agua. Esta
regién, desde esa mirada situada, es la Comarca del Agua"
(Galano, 2016, pp. 33-34).

La idea de que un rio es mucho mas que un simple rio
aparece en multiples expresiones culturales, como el fragmento
de la cancién que presentamos a continuacién:

Oracion del remanso
(fragmento, Jorge Fandermole)

Soy de la orilla brava
Del agua turbia y la correntada
Que baja hermosa
Por su barrosa profundidad

https://www.youtube.com/watch?v=pZtqi3XWbho
(link a la cancion)

- J

4 )

Para profundizar en el tema, se sugiere escuchar a Humberto
Elias Gonzalez, licenciado en Lengua Guarani, quien explica el
vinculo de la cultura guarani con el agua en el siguiente video:

https://www.educ.ar/recursos/156787/la-cultura-guarani-y-el-agua

- J
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Los distintos significados que se le atribuyen al agua
pueden superponerse 'y complementarse, o ser
mutuamente excluyentes. Reconocer esta diversidad de
sentidos y dimensiones del agua plantea un desafio
particular para la ensefianza: écomo abordar en el aula un
objeto que no puede reducirse a una Unica perspectiva?
Partimos, entonces, del reconocimiento de que optar por
una u otra definicién es un acto no solo pedagdgico sino
también politico, que implica privilegiar un punto de vista
por sobre otros.

El agua como objeto de ensenanza

En cuanto a la ensefanza, el agua ({o deberiamos hablar
de "las aguas" en plural?) no es un tema exclusivo de las
Ciencias Naturales. Desde wuna perspectiva integral,
podemos afirmar que su estudio requiere la confluencia de
diversos saberes y conocimientos. Sin embargo, como el
agua es inabarcable de manera totalizadora, se hace
necesario seleccionar y definir un recorte. Por ejemplo, si
sabemos que en un aula "estan trabajando sobre el agua",
podemos  preguntarnos qué aspectos se  estan
considerando. Abordar el ciclo hidroldgico, las propiedades
fisico-quimicas del agua, los conflictos ambientales
relacionados con el agua, o el agua como derecho humano
necesitara de diferentes enfoques. Mientras que los dos
primeros casos se centraran mayormente en las Ciencias
Naturales, los dos Ultimos necesariamente incluiran
contenidos de Ciencias Sociales y Formacién Etica vy
Ciudadana.

Para ampliar esta idea, recurrimos a un breve fragmento
de Antonio Elio Brailovsky. En él, el autor se pregunta qué
especialista podria estudiar la contaminacién de una laguna
y reflexiona sobre los limites de cada campo disciplinar.

Para estudiar la vida en una laguna el ecdlogo pedira
informacion a la botanica, la zoologia, la climatologia, la
hidrologia, la geomorfologia, que le daran los datos
necesarios sobre ese conjunto de seres vivos, sobre su
ambiente, sobre sus interacciones. [...] Si la pregunta es:
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“Qué le va a pasar a esa laguna si la seguimos
contaminando?”, el ecélogo seria el mds indicado para
contestarla. Hasta aqui estamos hablando solamente de
las ciencias naturales. Pero si la siguiente pregunta es:
“.Por qué la estamos contaminando?”, la respuesta sélo
podréa provenir de las ciencias sociales (Brailovsky, 2015,

p. 14-15).

En definitiva, decidir qué formara parte de una unidad de
estudio —y qué se dejard fuera— implica reconocer el punto
de vista desde el cual se construye el recorte. Al incorporar
la dimensién social, resulta necesario considerar factores
econémicos, politicos, histéricos y éticos, entre otros, asi
como trabajar con distintas escalas de anélisis (local,
regional, nacional y global) y con diversas temporalidades
(pasado, presente y futuro).

Por ejemplo, mientras que desde las ciencias naturales la
contaminacién del agua puede abordarse a partir de sus
aspectos fisico-quimicos y biolégicos, su comprensién
integral requiere necesariamente de los aportes de las
ciencias sociales. Este enfoque permite reconocer la
complejidad del fendmeno —sus midltiples causas,
dimensiones, escalas y perspectivas de andlisis— evitando
interpretaciones simplificantes o reduccionistas.

Por ejemplo, en muchos libros de texto de ciencias
naturales se menciona que el agua, en su estado natural,
suele ser potable, pero que las actividades humanas
terminan contaminandola. La mirada simplificante pasa, en
este caso, por la representaciéon de la humanidad como un
agente homogéneo responsable de los problemas
ambientales.

Aqui es importante preguntarse: iquiénes, dentro de la
humanidad, son los que contaminan el agua?

La idea de una humanidad como agente unificado oculta
la complejidad del mundo social, en el que intervienen
distintos actores con intereses muchas veces
contrapuestos. El acceso, la apropiaciéon y el uso del agua
estdn atravesados por desigualdades econdémicas, politicas
y culturales, asi como por diferencias de edad, género o
pertenencia étnica. En consecuencia, las responsabilidades
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en los procesos de contaminacién son comunes pero
diferenciadas, ya que no todos los grupos participan del
mismo modo ni se ven afectados de igual manera por sus
impactos, que suelen recaer con mayor intensidad sobre los
sectores mas vulnerables.

En esta linea, la antropdloga Astrid Ulloa (2002) propone
considerar la diversidad de actores sociales que intervienen
en los discursos y decisiones ambientales. Entre ellos
menciona al Estado y sus instituciones, los organismos
multilaterales, las corporaciones transnacionales, las
organizaciones no gubernamentales, los movimientos
sociales y los actores locales —como autoridades
comunitarias y distintos miembros de la poblacién—, cada
uno con roles e intereses especificos en relacién con el uso
y la gestién del agua.

La autora también incluye a las llamadas comunidades
epistémicas, es decir, los d&mbitos cientificos y técnicos que
producen conocimientos especializados y contribuyen a
legitimar  determinadas interpretaciones sobre los
problemas ambientales. Estos actores no actian de manera
aislada: se relacionan en distintas esferas —estatales,
econdémicas y sociales— a través de vinculos que pueden
ser conflictivos o cooperativos. Como resultado, en el
campo ambiental conviven multiples discursos, posiciones y
practicas, que no siempre son coherentes entre si.

La invitacién a abrir la mirada para reconocer esta
diversidad y complejidad tiene, no obstante, un riesgo al
que debemos atender: el de caer en propuestas
excesivamente abarcadoras que, al intentar considerar
“todo”, terminan resultando ingenuas y superficiales.

Insistimos entonces en la necesidad de elegir recortes de
la realidad que, conservando la complejidad del contexto,
sean abordables en el nivel escolar concreto de interés. Esto
implica asumir que ningldn problema ambiental —como la
contaminacién del agua— puede tratarse de manera
completa, asi como reconocer la parcialidad propia de toda
perspectiva: al enfocar ciertos aspectos, inevitablemente
otros quedaran en segundo plano.

La decisién sobre el recorte de enseflanza supone un
posicionamiento  ético, politico,  epistemoldgico vy
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pedagdgico que dependerd de multiples factores.
Consideramos fundamental reconocer que ninguna
dimensién del agua es "més verdadera" que otra a priori;
sino que es dentro de un itinerario didactico definido en un
contexto especifico que algunas dimensiones cobraran
mayor sentido que otras.

El ciclo hidrosocial

Entre los multiples recortes posibles, uno de los maés
frecuentes en la ensefianza de las Ciencias Naturales es el
estudio del ciclo hidrolégico (ver el capitulo 8 de este libro),
proceso mediante el cual el agua, disponible en diferentes
reservorios del sistema Tierra, se mueve entre estas
reservas asi como cambia de un estado a otro (Camilioni y
Vera, 2012).

Para historizar el concepto de ciclo hidrolégico tomamos
los aportes de Jessica Budds y Jamie Linton (2014) quienes,
al relatar la génesis de la idea, seflalan que no se trata de
una representacién neutral del agua: el concepto fue
formulado en 1931 por el hidrélogo Robert Horton, en el
contexto de la consolidacién de la hidrologia como disciplina
cientifica en Estados Unidos. Horton definié el ciclo
hidrolégico como la circulaciéon natural del agua en, sobre y
bajo la Tierra, entendida como un proceso independiente de
la accién humana. En esta misma linea, David Maidment
describe al ciclo como un “inmenso motor de agua”
impulsado por la energia solar y la gravedad, que funciona
de manera continua con o sin actividad humana (Maidment,
1993, citado en Linton y Budds, 2014).

Desde una perspectiva histérica, el ciclo hidrolégico
puede entenderse como una forma particular de
representar los flujos de agua que surgié en un contexto
histérico especifico, con fines politicos concretos y que, en
Gltima instancia, contribuyé a la legitimacién de una
autoridad técnica sobre el agua y su gestién. Segun Linton y
Budds (2014), este enfoque tiende a reducir el agua a su
composicién material, homogeneizando la diversidad de
“aguas” y presentando los procesos hidrolégicos como
universales y ordenados.
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Sin embargo, cuando observamos cémo circula el agua
en las sociedades humanas, resulta evidente que una
mirada centrada en procesos fisicoquimicos no alcanza para
abarcar por completo su distribucién y sus usos. En nuestra
vida diaria, las personas utilizamos el agua para diversas
actividades, como:

-Uso doméstico directo: para beber, cocinar, lavar, asi
como para la higiene y cuidados personales.

-Riego: de cultivos, huertas, parques y jardines.

-Vector> para eliminar desechos: desagles, cloacas, y
transporte de efluentes industriales, entre otros.

-Ganaderia: para la bebida de animales e irrigacién de pasturas.

-Generacién de energia hidroeléctrica.

-Uso industrial: como materia prima o de forma indirecta en
procesos productivos como enfriamiento, solvente y lavado.

-Uso recreativo: natacién, canotaje, rafting, etc.

-Comercializacién de agua embotellada: ya sea agua
mineral o agua potable para la venta.

-Alimentacién: pesca y recoleccién de otras especies.

-Acuicultura: cultivo y produccién de especies acuéticas,
vegetales y animales.

-Uso terapéutico: en aguas termales, por ejemplo.

-Navegacién: como medio de transporte doméstico o comercial.

Todos los usos del agua mencionados modifican el ciclo
natural mediante mdultiples intervenciones humanas. Por
ejemplo, que el agua salga de una canilla no es tan simple
como parece: depende de infraestructuras extensas vy
complejas, asi como de instituciones y sistemas de gestién
que operan en distintas escalas temporales y espaciales. En
este sentido, el agua también puede entenderse como un
fenémeno social.

Para dar cuenta de esta inseparabilidad entre las
dimensiones material y social del agua, Erik Swyngedouw
propuso en la década de 1990 el concepto de ciclo
hidrosocial, con el objetivo de destacar la
interdependencia entre los flujos de agua y los procesos
5 Se utiliza el término vector para referirse a la gran cantidad de agua que no se

consume de forma directa, sino que se utiliza para eliminar parte de los desechos
domeésticos e industriales, degradando su calidad en el proceso.
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sociales. Desde esta perspectiva, las reservas vy
circulaciones del agua estdn mediadas por relaciones
politicas, econémicas y culturales que, a su vez, se ven
condicionadas por sus caracteristicas materiales. El enfoque
permite analizar estas interacciones, incluyendo el hecho de
gue la definicién, distribucion y disponibilidad del agua
resultan de una dindmica conjunta entre lo natural y lo
social.

El ciclo hidrosocial se entiende, entonces, como un
proceso hibrido socio-natural que, a diferencia del ciclo
hidrolégico, incorpora el papel de diversas instituciones y
dispositivos sociales —como leyes, tecnologias, politicas
publicas y relaciones de poder— que influyen en las formas
de gestién y uso del agua.

e N

Desde tiempos inmemoriales, las civilizaciones han desarrollado
técnicas y tecnologias para obtener, almacenar y distribuir el
agua. Muchas comunidades aldn poseen intrincados sistemas de
conocimiento para gestionarla que surgen de una forma
particular de compromiso con el agua.

A continuacién, se comparten dos notas periodisticas que
profundizan estas cuestiones y presentan ejemplos concretos:

Hidrotecnologias andinas. Oasis ancestrales: hallazgos
arqueoldgicos en la puna catamarquena
https://www.paginal2.com.ar/470221-oasis-ancestrales-
hallazgos-arqueologicos-en-la-puna-catamar

Hallan una represa milenaria en la puna catamarqueria
https://www.paginal2.com.ar/341882-hallan-una-represa-
(niIenaria-en-la-puna-catamarquena

J

La historia de la humanidad esta intrinsecamente ligada
al agua. El agua y las tecnologias hidricas entrelazan los
sistemas naturales y socioculturales. A medida que el agua
circula, atraviesa diversas intervenciones tecnolégicas que
van conectando lugares, espacios y personas. De este
modo, el agua, la tecnologia, la sociedad y la naturaleza
aparecen como elementos interrelacionados que se
articulan en lo que Boelens et al. (2016) denominan redes y
territorios hidrosociales.
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Aunqgue el concepto de ciclo hidrosocial y la nocién de
territorios hidrosociales provienen de marcos tedricos
distintos, este escrito no busca profundizar en sus
diferencias. Mas bien, nos interesa destacar su punto en
comun: ambos consideran que el agua y la sociedad se
construyen y se reconfiguran mutuamente en el espacio y el
tiempo. Reconocer el agua como una construccién social
implica entender que los significados y valores que le
atribuimos tienen efectos materiales, y viceversa,
permitiendo desnaturalizar ciertas ideas para abrir la
discusién y asi reconocer o imaginar otros cursos de accién
posibles.

Los valores del agua

Incorporar la dimensién social en la circulacién del agua
implica también introducir las tensiones vinculadas con los
distintos intereses, valores y formas de acceso que existen
entre los grupos sociales.

Imaginemos la construccién de una central hidroeléctrica.
Esta intervencién no solo afectard el cauce del rio y el
ecosistema, sino que también provocara la inundacién de
territorios donde muchas personas inscriben sus mundos de
vida, quizds por generaciones, forzédndolas a un
desplazamiento. Ante una situacién asi, nos preguntamos:
icdmo se toman decisiones sobre el uso de un curso de
agua? (Qué aspectos deben considerarse? éQuiénes
participan en esta decisién?

Répidamente, se hace evidente que las decisiones sobre
la gestién del agua no son meramente técnicas, sino
inherentemente politicas. Estas decisiones implican
considerar los valores, intereses y la organizacién de
diversos actores sociales. Este caso, aungue esquematico,
ilustra que el problema no reside en el agua en si, sino en el
conflicto entre distintos intereses. La politicidad surge de
una disputa por el acceso, la apropiacién, la disponibilidad y
el uso del agua entre los diferentes actores.

El disenso en muchos conflictos ambientales se origina
en las diferencias de significado que se otorga a lo que esté
en disputa en tanto los distintos actores sociales tienen
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"distintos intereses, valores, culturas, saberes y también
distintos grado de poder, usan o pueden usar distintos
lenguajes de valoracién” (Martinez Alier, 2004, p. 33). De
esta forma, los conflictos ambientales también tienen una
dimensién cultural que incluye diferencias en las formas de
entender la vida, de valorar la naturaleza o de dotar de
significado al mundo.

Arturo Escobar (2016) advierte que existe una dimensién
"ontolégica" anudada en estos conflictos:

El hecho de que ciertos grupos indigenas o
campesinos en América Latina defiendan una montana
o una laguna contra la mineria a gran escala
argumentando que éstas son seres vivos, por caso,
pone de manifiesto la dimensién ontoldgica a la que
nos referimos: no se trata tan sélo de creencias o de
elaboraciones simbdlicas (como diriamos nosotros los
modernos basados en aquella practica que llamamos
ciencia), sino de toda una forma diferente de
mundificar la existencia. (Escobar, 2016, p. 9)

La aproximaciéon puramente técnica a los procesos
hidroldgicos tiene serias limitaciones al momento de guiar
la toma decisiones y la formulacién de politicas. Esta visién
simplista no solo es incompleta, sino que a menudo
conduce a profundas injusticias ambientales vy
desigualdades sociales (ver cuadro en la pagina siguiente).

En el dmbito de la enseflanza, esto nos obliga a
reconocer que el agua, los bosques y la energia no
conciernen Unicamente a las ciencias naturales, ya que su
apropiaciéon, uso y disponibilidad estadn intrinsecamente
entrelazados con relaciones sociales, valores y creencias.

En este sentido, la crisis hidrica no es un problema del
agua en si, sino que estd profundamente atravesada por
factores politicos. Desde esta perspectiva, podemos
reconocer que lo que estd en crisis no es el agua en si, sino
la relacién que los distintos grupos humanos establecen con
ella.
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El agua y las injusticias ambientales

En el capitulo 4 se desarrollé el concepto de justicia ambiental. A
continuacién, presentamos dos ejemplos concretos de injusticia
ambiental, es decir, situaciones en las que las consecuencias de
la crisis del agua recaen de manera desproporcionada sobre
determinados sectores sociales.

Las mujeres y las ninas cargan con la peor parte
de la crisis del agua y el saneamiento

Seguln un nuevo informe de UNICEF y la OMS, las mujeres y las
nifas cargan con la peor parte de la crisis del agua y el
saneamiento a escala mundial. Es mucho mas probable que las
mujeres sean las encargadas de ir a recoger agua para Sus
hogares, y esta probabilidad se duplica en el caso de las nifias,
quienes dedican mas tiempo que los niflos a esta tarea
diariamente.

La escasez de agua obliga a mujeres y nifas a recorrer largas
distancias con cargas pesadas, lo que las expone a un riesgo
significativo de sufrir violencia. Esta labor también las aparta de
la escuela o reduce sus oportunidades de obtener ingresos.

Para profundizar, se puede consultar esta noticia aqui:
https://www.who.int/es/news/item/06-07-2023-women-and-girls-
bear-brunt-of-water-and-sanitation-crisis---new-unicef-who-report

Una cuarta parte de la humanidad aun carece
de acceso a agua potable segura

Las personas en los paises menos desarrollados tienen el doble
de probabilidades de carecer de acceso a agua potable y
saneamiento basico. Las poblaciones rurales, los nifios, y las
minorias étnicas e indigenas son los mas afectados. En muchos
paises, la recolecciéon de agua sigue siendo una tarea asignada a
las mujeres.

Se puede encontrar mas informacién sobre este tema en el siguiente
enlace: https://news.un.org/es/story/2025/08/1540364
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Frente a estos conflictos, surge la necesidad de analizar
cdmo se toman las decisiones sobre el agua y qué actores
participan en esos procesos. Para ello retcomamos nuestra
pregunta inicial: écédmo entendemos el agua? Exploraremos
cuatro perspectivas clave (sin la intencién de cubrir todas
las posibilidades).

a. Sistemas de gobernanza del agua

La gobernanza ambiental es una categoria de analisis
que permite examinar los diversos sistemas
—organizacionales, institucionales y epistemoldégicos— a
través de los cuales se estructura y negocia el acceso a los
bienes naturales comunes mediante los cuales se toman
decisiones sobre su uso y manejo. Este término, a menudo
utilizado en reemplazo de gestién ambiental, se distingue
por su enfoque menos técnico.

El cambio discursivo de la gestién del agua a la
gobernanza del agua en las Ultimas décadas refleja una
creciente conciencia sobre los vinculos del agua con una
diversidad més amplia de actores sociales. A diferencia del
concepto de gobierno, que se limita a las acciones del
Estado, la gobernanza abarca una red méas amplia de
procesos, mecanismos y organizaciones que regulan las
acciones humanas sobre el ambiente; incluyendo a actores
como comunidades, empresas Yy organizaciones no
gubernamentales (ONG).

Planteamos este concepto como una categoria de analisis
que permite reconocer que, en la préactica, coexisten
diversos sistemas de gobernanza ambiental, en contraste
con las propuestas promovidas muchas veces por
organismos multilaterales (como el Banco Mundial), que
entienden la gestiéon de los recursos naturales desde una
posicién gerencial.

En un contexto de avance del neoliberalismo, muchas
estrategias favorecen la acumulacién de capital a través de
la reconfiguracién institucional del manejo de los sistemas
naturales, que son reducidos a meros recursos naturales
para beneficiar a determinados actores y practicas de
mercado especificas. Asi, es posible hablar de una
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gobernanza ambiental neoliberal cuando las politicas
ambientales se reorientan para servir a los objetivos del
mercado, facilitando la expansiéon del capital mediante la
privatizacién y mercantilizaciéon de los bienes comunes. Esto
impulsa procesos que el gedgrafo David Harvey (2005) ha
denominado acumulacién por desposesiéon, como la
mercantilizacién y privatizacién de la tierra, que conlleva la
expulsién forzosa de poblaciones campesinas, asi como la
conversién de diversas formas de derechos de propiedad
(comun, colectiva, estatal, etc.) en derechos de propiedad
exclusivos.

b. Mercantilizacién del agua

En los Ultimos afos, el agua ha comenzado a ser
considerada un "bien econdémico", una nocién que ha
ganado hegemonia en la gobernanza del agua. Esta idea
fue reforzada por los Principios de Dublin de 1992. Leemos
en el principio 4:

El agua tiene un valor econémico en todos sus diversos
usos en competencia a los que se destina y deberia
reconocérsele como un bien econémico. En virtud de
este principio, es esencial reconocer ante todo el
derecho fundamental de todo ser humano a tener
acceso a un agua pura y al saneamiento por un precio
asequible. La ignorancia, en el pasado, del valor
econdmico del agua ha conducido al derroche y a la
utilizacién de este recurso con efectos perjudiciales
para el medio ambiente. La gestiéon del agua, en su
condicién de bien econdémico, es un medio importante
de conseguir un aprovechamiento eficaz y equitativo y
de favorecer la conservacién y proteccién de los
recursos hidricos (CIAMA, 1992).

Considerar el agua como un bien econémico implica tres
procesos interrelacionados que vale la pena diferenciar: la
privatizacién, la mercantilizacién y la financiarizacién. La
privatizacién se refiere a la transferencia de la propiedad o
gestién del agua del sector publico al privado. La
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mercantilizacién implica la prevalencia de principios
comerciales en la gestién del agua (que se plasma en la
idea de los recursos hidricos) que incluye el andlisis de
costos y el uso de mecanismos de precios. Por ultimo, la
financiarizacién es la reduccién del valor de todo lo que se
intercambia a un instrumento financiero intercambiable o
un derivado de un instrumento financiero.

(El 7 de diciembre de 2020, el agua comenzd a cotizar en e?
mercado de futuros de Wall Street, basadndose en el indice
Nasdaqg Veles California Water (NQH20). Esto convierte el agua en
un activo financiero, al igual que el petréleo o el trigo. Es
importante aclarar que lo que se cotiza no es el agua en si
misma, sino los derechos de uso.

Para ampliar esta informacién, se puede consultar: “El agua ya
es parte del mercado de futuros en Wall Street” - Agencia
Tierra Viva. Disponible en:

https://agenciatierraviva.com.ar/el-agua-ya-es-parte-del-mercado-
ele-futuros-en-waII-street/ )

En el capitulo 5 se diferenciaron las nociones de recurso
natural y bien comuin. En este caso nos interesa destacar
que en la Conferencia del Agua (ONU) de 2023, influyentes
expertos, economistas, abogados, activistas de derechos
humanos y diversas organizaciones se refirieron al agua
como un bien comun. Segln un documento de la ONU
(2023), los participantes recalcaron que era esencial:
“...promover la gobernanza democratica del agua y la idea
de gue el agua era un bien comun accesible a todos del que
nadie debia servirse para apropiarse de él” (p. 25). Incluso
el Secretario General de la ONU, Anténio Guterres, la calificé
como un "bien comun global" antes y durante su discurso
de clausura’. Guterres se refiri6 al agua "como el bien
comun més preciado de la humanidad, nos une a todos. Por
eso debe ocupar un lugar central en la agenda politica
global". A pesar de este consenso, la posicién de promover
el agua como un bien comun no se reflejé en el documento
final. En su lugar, el texto final vuelve a aparecer una
versién mercantilista del agua al proponer: “La valoracién

7 https://www.un.org/pga/77/2023/05/08/letter-from-the-president-of-the-general-
assembly-water-for-sustainable-development-conference-summary/
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precisa del agua es condicién previa para el logro de un
desarrollo sostenible e inclusivo. En consecuencia, la fijacién
del precio del agua en mayor consonancia con su valor real
es decisiva para mejorar radicalmente la eficiencia del uso
del agua y alcanzar la equidad. La fijacién de los precios y la
orientaciéon adecuada de los subsidios hacia las
comunidades pobres y vulnerables ayudaran a reducir las
presiones sociales” (ONU, 2023, p. 61).

Desde la perspectiva de la ecologia politica, la escasez de
agua no es un fendmeno natural o absoluto, sino que es
producida socialmente. Si bien no se niega que la
distribucién natural del agua es desigual, se enfatiza que la
escasez también es resultado de las acciones humanas, las
percepciones culturales, las condiciones histéricas y las
desigualdades sociales. En ocasiones, la idea de escasez se
utiliza para promover que el agua sea vista como un bien
econémico, una perspectiva impulsada por iniciativas de
gobernanza neoliberal. Asi, el sector privado busca la
privatizacién y muchas ONG adoptan un enfoque de
"mercados verdes", argumentando que la conservacién
requiere la comercializacién de los bienes comunes.
Volvemos, entonces, a la pregunta: écudl es el valor del
agua?

Frente a la mercantilizacién de los sistemas naturales, las
organizaciones sociales defienden el concepto de bienes
comunes para designar a aquellas esferas que no pueden
ser definidas como privadas o publicas, ya que estan
sujetas a normas de uso culturalmente determinadas por
las personas y los grupos cuya existencia depende de ellas
(Merlinsky, 2017).

c. El agua como derecho humano

El agua es indispensable para la vida. Sin embargo,
distintas interpretaciones sobre su valor —como un bien
material desvinculado de su contexto social o como un bien
con un valor inherente mas alld de su precio— generan
resultados sociales muy diferentes. En contraposiciéon a la
visidon del agua como una propiedad o una mercancia, existe
la perspectiva que la considera un derecho humano.
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El 28 de julio de 2010, la Asamblea General de las
Naciones Unidas, a través de la Resolucion 64/292,
reconoce que el derecho al agua potable y el saneamiento
como un derecho humano esencial para el pleno disfrute de
la vida y de todos los derechos humanos. Ademas, “exhorta
a los Estados y las organizaciones internacionales a que
proporcionen recursos financieros y propicien el aumento de
la capacidad y la transferencia de tecnologia por medio de
la asistencia y la cooperacién internacionales, en particular
a los paises en desarrollo, a fin de intensificar los esfuerzos
por proporcionar a toda la poblaciéon un acceso econdémico
al agua potable y el saneamiento”.

( Abuela Grillo )

El cortometraje “Abuela Grillo” hace referencia a la Guerra del
Agua ocurrida en Cochabamba, Bolivia, en el afio 2000, un
conflicto que surgid tras la decisién del gobierno de privatizar el
suministro de agua en la regién. Ademas, el filme entrelaza ese
conflicto con la abuela de los Ayoreos, un grillo llamado Direjna,
guardiana del agua, que a través de su canto, puede atraer la
lluvia.

Disponible en:
Cttps://www.youtu be.com/watch?v=AXz4XPuB_BM

d. Los cursos de agua como sujetos de derecho

Otorgar a un curso de agua la condicion de sujeto de
derecho (en el capitulo 4 se presentd la nocién de derechos
de la naturaleza) no implica necesariamente personificarlo,
sino sustraerlo de un trato meramente instrumental y
convertir su proteccién y cuidado en un fin en si mismo.

Tomaremos los desarrollos de Paulo Tavares (2024), quien
sefala que la definicion de dafio ambiental sigue, en su
mayoria, condicionada por los perjuicios que causa a las
personas, como dafios a la salud, a la propiedad o la
pérdida de ganancias. Razén por la cual, la restitucién de la
naturaleza suele considerarse secundaria en relacion con la
compensaciéon humana.
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Cuerpos de agua como sujetos de derecho

Presentamos tres ejemplos de cuerpos de agua a los que se les
ha otorgado derechos:

1. El rio Whanganui en Nueva Zelanda

En 2017, Nueva Zelanda reconocié al rio Whanganui como
persona juridica, convirtiéndose en uno de los primeros paises en
otorgar derechos a un rio. Un estudio de caso de Klaus
Bosselmann y Timothy Williams explora cdmo este
reconocimiento podria influir en la legislacién y las politicas
ambientales.

Enlace al estudio “El rio como persona juridica: el caso del
rio Whanganui en Nueva Zelanda. Estudio de caso”:
https://www-boell-de.translate.goog/en/2025/01/29/river-legal-
person-case-whanganui-river-new-

zealand?_x_tr sl=en& x_tr tl=es& x_tr hl=es& x_tr_pto=tc

2. El rio Machdngara en Ecuador

El Poder Judicial de Ecuador emitié un fallo histérico al declarar al
rio Machdngara como un sujeto de derechos. Este curso de agua,
que atraviesa la ciudad de Quito, ahora debe ser saneado por el
gobierno municipal. La Constitucién de Ecuador contempla los
derechos de la naturaleza desde 2008.

Enlace a la noticia “Fallo judicial declaré6 a un rio como
sujeto de derechos”:
https://agenciatierraviva.com.ar/fallo-judicial-declaro-a-un-rio-
como-sujeto-de-derechos/

3. Las olas en Linhares, en Espirito Santo, Brasil

En 2025 la ciudad de Linhares, en Espirito Santo, Brasil, se
convirti6 en pionera al reconocer sus olas como titulares de
derechos. Para la abogada ambientalista Vanessa Hasson y el
profesor Alexander Turra, este reconocimiento juridico representa
un avance significativo para la conservacion costera.

Enlace a la noticia “Reconocer los derechos de las olas
puede cambiar la relacion de la sociedad con el océano”:
https://jornal.usp.br/atualidades/reconhecer-direitos-das-ondas-
pode-mudar-relacao-da-sociedade-com-oceano/
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Tavares (2024) argumenta que, aunque es de sentido
comun que la justicia por dafios ecoldgicos incluya la
compensacion a las personas afectadas de manera directa o
indirecta, es igualmente importante entender Ilas
implicaciones politico-ideolégicas que se ocultan bajo la
distincion legal entre las medidas retributivas aplicadas a
seres humanos y no-humanos. Para este autor, esta
diferencia no solo desatiende los derechos de las
generaciones futuras a acceder a los bienes comunes
-violando asi los principios mas basicos de la sostenibilidad-,
sino que también reduce la degradaciéon ecoldgica a una
cuestién de calculos econémicos, al dar mayor importancia
a la "pérdida de ganancias".

Frente a las criticas que tildan de animista esta postura,
Tavares destaca que la justicia moderna estd llena de
entidades con derechos cuya personificacién no es mas que
una ficcién juridica, como es el caso de las corporaciones,
definidas como "personas juridicas". El autor concluye que
“siempre que ha habido un movimiento para ampliar
derechos mas alla de los reconocidos, al igual que con las
disputas histéricas sobre si los esclavos debian o no
tenerlos, se han generado feroces opiniones opositoras,
pues esas propuestas resultaban tan ridiculas como
amenazantes para las estructuras de poder que ayudaban a
sostener” (Tavares, 2024, p. 103).

A modo de cierre: pensar desde los ejes de la
Educacion Ambiental Integral

A lo largo del capitulo argumentamos que ensefar sobre
el agua implica mas que solo comprender los procesos
naturales que la involucran, presentando algunos de los
peligros de las miradas excesivamente simplificadoras o
reduccionistas. Al mismo tiempo, resaltamos la complejidad
del tema y la imposibilidad de abordar todos sus aspectos,
lo que nos impone la necesidad de plantear recortes
contextualmente significativos. Pensar desde los ejes de la
Educacién Ambiental Integral (EAl) puede ayudarnos a
transitar esta complejidad.
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Abordar el agua desde la EAI implica adoptar un enfoque
pedagdgico y didactico que sea transversal, situado, critico,
complejo y comunitario, reconociendo la diversidad como
punto de partida. Para esto, es necesario un analisis que
incluya, entre otras cuestiones, los valores y significados
que se le otorgan al agua (como recurso natural, bien
comun y derecho humano), la desigualdad e inequidad en
su acceso, uso, disponibilidad y distribuciéon, las formas de
gobernanza que la regulan, los discursos y conflictos en
torno a ella, la diversidad de sistemas de conocimiento
(incluyendo saberes locales, indigenas y cientificos, entre
otros) asi como las responsabilidades e impactos
diferenciados entre diferentes sectores sociales, regiones y
paises.

En el capitulo 4 se presentaron los ejes transversales de
la Educacién Ambiental Integral (EAl). Basandonos en el
material producido por el Ministerio de Educacién de la
Nacién (2022), se propone transformar estos ejes en
preguntas que, como docentes, podemos hacernos a la hora
de pensar nuestras propuestas de ensefianza y como forma
de guiar la reflexion y la seleccién de contenidos.

Reconocer Ejercer
la complejidad del

ambiente

nuestros derechos

Generar
g EA l un didlogo de
Analizar

saberes
los problemasy.
conflictos ambientales

Cuidar

el ambientey la
sustentabilidad de la vida

Los 5 ejes transversales de la EAI (Fuente: MEN, 2022).
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Eje transversal de la EAI
Reconocer la complejidad del ambiente

¢En qué lugares del planeta se encuentra el agua, cudl es su
dindmica? ¢{Cémo se distribuye a nivel planetario, nacional y
regional? ¢{En qué procesos participa? {Qué es y en qué consiste
el ciclo natural del agua? ¢{Qué propiedades del agua la hacen
tan importante para el sistema planetario y los ecosistemas?
¢Qué relacién existe entre los seres vivos y el agua?

¢Qué condiciones debe cumplir el agua para ser apta para el
consumo humano? ¢{Qué es el agua potable y qué organismo se
encarga de definir sus estdndares? ¢En qué consiste el proceso de
potabilizacién del agua? éDe dénde y cémo se obtiene el agua para
el consumo humano? ¢éCémo es el acceso al agua para diferentes
personas y grupos humanos a nivel mundial, nacional y regional?

¢Para qué actividades se utiliza el agua? éCuéles son sus usos
directos e indirectos? ¢Qué porcentaje de agua se destina a cada
actividad y qué sectores productivos consumen mas? ¢A qué se
denomina agua virtual? ¢Qué actividades productivas degradan
la calidad del agua? iQué es la contaminacién del agua, qué
tipos de contaminacién existen y qué consecuencias tiene para
la salud humana y los ecosistemas? ¢{En qué consiste el proceso
de tratamiento de efluentes?

¢Qué cursos de agua se encuentran cerca de la escuela? ¢Qué usos
\se les da a estos cursos de agua y en qué condiciones se encuentran? )

4 )

Eje transversal de la EAI
Cuidar el ambiente y la sustentabilidad de la vida

¢Por qué, para qué y para quiénes hay que cuidar el agua?
¢Qué practicas de cuidado podemos reconocer en torno al agua?
¢{Qué responsabilidad tienen los distintos actores en relacién al
cuidado del agua? ¢Cudl es el rol del Estado?

¢Qué se considera un uso sustentable del agua? ¢Por qué se
dice que el agua es un recurso no renovable? ¢(A qué se llama
gobernanza del agua y en qué escalas es posible pensarla?
¢Qué relacién existe entre el cuidado del ambiente, el agua y la
salud humana? (A qué se denomina enfoque “Una Salud”? {Qué
relacion hay entre el cuidado del agua y la salud de los
ecosistemas?

¢{Qué acciones son necesarias para enfrentar un escenario de
crisis ambiental y de cambio climatico? {Quiénes deben llevar a
\cabo estas acciones? {Qué podemos hacer desde la escuela? )
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Eje transversal de la EAI
Analizar los problemas y conflictos ambientales

¢Cémo se relacionan los usos del agua con los problemas
ambientales? éPara quiénes representan un problema? (Siempre
fue el mismo problema o ha cambiado a lo largo del tiempo?

¢Qué conflictos se pueden identificar en el uso, la distribucién,
el acceso o la apropiacién del agua? ¢(En cudles conflictos
ambientales el agua es un bien en disputa? éQué actividades o
sectores disputan su uso? éQué actores sociales intervienen?
{Qué  intereses, capacidades de accién, decision vy
responsabilidades tiene cada uno? ¢{Qué relaciones de poder se
establecen entre estos grupos? (Qué responsabilidad tiene el
Estado?

(En qué se diferencia entender los cursos y reservorios de
agua como bienes comunes o como recursos naturales? (A qué
se llama mercantilizacién del agua?

¢Cémo se relacionan el uso, la disponibilidad, la distribucién y
el acceso al agua con otros problemas ambientales como la
deforestacién, la salud y el cambio climatico?

- J

4 )\

Eje transversal de la EAI
Ejercer nuestros derechos

{Como posicionarnos frente a los problemas ambientales
relacionados con el agua? ¢(Como usuarios, consumidores o
ciudadanos? {Qué es el derecho al agua? ¢En qué situaciones o
lugares se encuentra vulnerado? ¢Qué relacién existe entre el
acceso al agua, la justicia ambiental y las desigualdades
sociales?
¢{Qué normativas rigen el uso y la gestién del agua? éQué es la
Ley de Glaciares y cémo se relaciona con los diferentes usos del
agua? ¢{Qué normativas especificas regulan el agua potable y el
agua embotellada?

¢Qué significa que tenemos derecho a vivir en un ambiente
sano? éCémo se relaciona este derecho con el uso del agua?
¢{Qué consecuencias tiene para la salud la falta de acceso a agua
segura y de calidad? éCudles son las poblaciones mas afectadas
y qué herramientas legales tienen a su disposiciéon?

¢Qué son los derechos de la naturaleza? éQué implica que un
0 sea declarado sujeto de derechos? )
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Eje transversal de la EAI
Generar un didlogo de saberes

¢{Desde qué areas curriculares es posible abordar tematicas
referidas al agua?

¢Qué significados se le otorgan al agua y cdmo se expresan?
¢Quiénes los construyen? (Qué relacién establecen las distintas
sociedades y culturas con el agua? {Qué valores se le ha
otorgado? {Qué formas de relacién podemos reconocer?

¢Qué tecnologias median los diferentes usos y la gestién del
agua? éQué tecnologias se utilizaron en el pasado para gestionar
el agua? ¢(Siguen en uso? (Qué usos se le daba al agua
histéricamente y por qué?

{Como aparece el agua en las diferentes expresiones
culturales (poemas, canciones, cuentos, leyendas, etc.)?

¢Coémo afecta la falta de acceso a agua segura a los distintos
sectores sociales? (Qué desigualdades de género se generan

\cuando no se cuenta con agua corriente? )

4 )

La disputa por el rio Atuel entre las provincias
de La Pampa y Mendoza, Argentina

A modo de cierre de este capitulo presentamos un caso de
estudio sobre el que proponemos un ejercicio para los y las
docentes: De las preguntas presentadas en los cuadros
anteriores, écudles elegiria (y cédmo las adaptaria al caso
concreto) para trabajar algunas de las perspectivas y/o elementos
de los abordados en este capitulo?

El conflicto por el rio Atuel constituye un caso representativo para
poner en juego el concepto de ciclo hidrosocial. Se trata de una
disputa histérica entre las provincias de La Pampa y Mendoza, en
Argentina, vinculada con el uso y la distribucién de un rio
interprovincial: La construccion del complejo hidroeléctrico El
Nihuil (1947) en territorio mendocino permitié regular el caudal
para la generacion de energia y el riego agricola. Esta regulacién
redujo significativamente el flujo de agua hacia el oeste
pampeano, afectando humedales, actividades productivas y
asentamientos rurales. La Pampa reclama un caudal minimo
permanente, mientras que Mendoza sostiene su derecho al
eprovechamiento histérico del recurso. El caso involucrzj
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4 )

dimensiones ambientales, productivas, politicas y juridicas, e
incluye la intervenciéon de la Corte Suprema y diversos intentos
de acuerdo. Analizado desde el enfoque del ciclo hidrosocial, el
conflicto muestra cémo los flujos de agua estdn modelados por
infraestructuras, decisiones politicas y relaciones de poder,
evidenciando que el agua es tanto un proceso natural como
social.

La zona del conflicto

Lautilizacion delas disputadas aguas del rio Amel

Naclemo /
del rio Atunel

®as Nihuil

Lefas
"y

MENDOZA

i/oSan[a Isabel [
3 s s

Algarrobo
del Aguila

LAPAMPA

LANACION

La zona de conflicto (Imagen: diario La Nacién).

Recomendamos la lectura de los siguientes articulos escritos por
Maria Laura Langhoff, Patricia Rosell y Alejandra Geraldi:

-El ciclo hidrosocial del rio Atuel en el contexto
extractivista (1987-2018) en las provincias de Mendoza y
La Pampa, Argentina.

Disponible en: https://doi.org/10.19053/01233769.11076

-El concepto de ciclo Hidro-social aplicado a los conflictos
por el acceso al agua. El caso de la disputa por el rio Atuel
entre las provincias de la Pampa y Mendoza, Argentina.
Pisponible en: http://dx.doi.org/10.6018/geografia/2017/280681
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Un libro sobre la ensefianza de las Ciencias de la Tierra
hoy no puede ser un simple manual de procesos geoldgicos;
este libro es, ante todo, una invitacién a cambiar la escala
de nuestra mirada. Durante mucho tiempo se ensefié a
fragmentar el mundo: por un lado las rocas, por otro la
atmésfera o el agua y, en un rincon distante, la vida. La
realidad de nuestro tiempo —marcada por la urgencia de la
crisis climatica y la comprensién profunda de los ciclos
biogeoquimicos— nos exige una pedagogia distinta

Este libro refleja parte del trabajo realizado por el grupo
de investigacidon en ensefianza de las Ciencias de la Tierra
DidacTerra.

Pudo ser llevado adelante gracias tanto al apoyo y la
financiacion de la Universidad de Buenos Aires, mediante su
programa de Proyectos de Desarrollo Estratégico (PDE),
como a la colaboracién de la Escuela Normal Superior Nro
3 “Bernardino Rivadavia” de la ciudad de Buenos Aires.

Esperamos que docentes de todos los niveles, tanto en
actividad como en formacidén, encuentren de utilidad e
interés las ideas que presentamos en los diversos capitulos
que conforman la obra.
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