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Resumen:
							                           
La enseñanza sobre riesgos geológicos requiere un trabajo integrado de los riesgos naturales, antrópicos e inducidos y orientado a la toma de decisiones. Se presenta y describe la aplicación de una actividad STEM de Estudio de Caso en la que el alumnado configura y urbaniza un relieve geológico. El alumnado identifica y cuantifica mediante índices matemáticos el riesgo geológico y propone medidas tecnológicas para prevenir los riesgos identificados. El desempeño del alumnado en las prácticas científicas, tecnológicas y matemáticas, su autopercepción y su posicionamiento sobre la importancia de esas prácticas en relación con la vida cotidiana y profesional se analizan desde una perspectiva de género. Se discute la utilidad didáctica y posibles vías de mejora de la propuesta.



Palabras clave: Paisaje, Riesgos geológicos, STEM, Sostenibilidad, Estudios de Caso.
		                         


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



Keywords: Landscape, Geological hazards, STEM, Sustainability, Case Studies.
                                








Introducción


La formación científica del alumnado implica no solo el desarrollo de conceptos científicos o la participación y comprensión de los modos de razonar y crear conocimiento de la ciencia, sino también su preparación para la toma de decisiones como ciudadanas y ciudadanos. Nos encontramos en un momento de cambio climático que hace que distintos fenómenos geológicos y meteorológicos se agraven (Domènech-Casal, 2014a), y las incidencias relativas a inundaciones, movimientos gravitacionales y desertización aparecen cada vez más en noticias del día a día. La toma de decisiones por parte de responsables políticos sin tener en cuenta aspectos geológicos -resultando en riesgos derivados de la urbanización (deslizamientos, erosión, desertización, inundaciones) (Lacreu, 2007)- es una muestra del escaso desarrollo de la cultura geológica, que ha sido ilustrado tanto a nivel de grandes desastres a nivel internacional (como la gestión en la rotura de los diques en el huracán Katrina), como a nivel nacional (como las intervenciones en el Mar Menor en España). Esta falta de cultura geológica es especialmente grave en un país como España cuyo territorio está expuesto a un elevado índice de riesgo (tormentas de granizo, desbordamientos, desertización, inundaciones, trombas,…), que aumenta más rápidamente que el de otras regiones (Olcina, 2009).

Según varios autores, la geología en general y la gestión de los riesgos en particular están poco presentes en el currículum (Calonge, 2010; Brusi et al, 2013). Además, en la práctica suele producirse una ulterior disminución, en muchas ocasiones por falta de consensos sobre cómo enseñarla (Pedrinaci, 2012) o falta de lectura adecuada del currículum.

Como resultado, aunque el alumnado “oye campanas” sobre problemáticas geológicas actuales como el cambio climático, la desertificación o la gestión de recursos naturales (Calonge, 2010), en muchas ocasiones tiene dificultades para conectar esas preocupaciones sociales con los modelos científicos que permiten comprender los fenómenos que subyacen y hacer predicciones o tomar medidas (Pedrinaci, 2013). Esto convierte al alumnado en un mero repetidor bienintencionado de consignas (“Hay que consumir menos plástico”, “Hay de abandonar los combustibles fósiles”, “Hay que parar la deforestación”) de forma desvinculada del conocimiento científico y tecnológico que las justifica, lo cual está lejos de la imagen de una ciudadanía emancipada que queremos promover.

Sin embargo, algunos autores discuten que la apuesta única por la alfabetización científica en profundidad en todos los ámbitos podría no ser posible, o no ser suficiente (Gil y Vilches, 2006) (no es esperable, por ejemplo, que el conjunto de la ciudadanía domine los distintos grados de porosidad de distintas rocas). Esto implica que, más que pretender una alta especificidad en esta alfabetización, es necesario ayudar el alumnado a conectar conocimientos básicos con dinámicas globales y con marcos éticos e incluso las derivadas políticas de las consignas que mencionábamos anteriormente, como el antropocentrismo y el extractivismo versus la interdependencia y el ecofeminismo (Gil y Vilches, 2006; Herrero, 2013), y con su capacidad de actuación como ciudadanas y ciudadanos (Domènech-Casal, 2018a).

En este sentido, desde hace tiempo en la didáctica de las ciencias en general y en la didáctica de la Geología en particular se ha reivindicado la necesidad de un trabajo integrado de Ciencia Tecnología y Sociedad (CTS) (Acevedo-Díaz et al, 2003; Acevedo-Díaz, 2004; Pedrinaci, 2013) que pretende promover la idea que la ciencia y la tecnología son accesibles e importantes para los ciudadanos (lo que hace necesaria la alfabetización tecnocientífica) y propiciar la capacitación de la ciudadanía para la participación pública en las decisiones tecnocientíficas (lo que requiere un trabajo específico vinculado a la toma de decisiones). Este último aspecto está intentando desarrollarse los últimos años con distintos programas públicos bajo el movimiento RRI (Investigación e Innovación Responsable) (Alix, 2016; Arnason, 2013; Elam y Bertilsson, 2003; Okada et al, 2015) que pretende avanzar en la transparencia, gobernanza y control público de la investigación e innovación científica y tecnológica. Un ejemplo de acción RRI pueden ser las recientes iniciativas ciudadanas de oposición a la ampliación del aeropuerto de Barcelona (aeropuerto Josep Tarradellas)
[1]

, interpelando no sólo a la protección del espacio natural aledaño, sino también al modelo global de movilidad, soberanía alimentaria y promoción económica, de importancia en los riesgos geológicos.

Estos dos movimientos (CTS y RRI) se solapan parcialmente con el movimiento STEM emergido los últimos años. STEM es un término polisémico que en la práctica en el aula puede referir tanto al trabajo multidisciplinar entre las áreas de Ciencia, Tecnología y Matemáticas, como a la necesidad de un aprendizaje “activo” o “práctico” (más polisemia), como a la incorporación de distintas tecnologías (robótica, sensores, programación…) siguiendo la estela de la incorporación de las TIC en educación. La polisemia del término podría deberse a que STEM no refiere en realidad a una metodología o enfoque, sino a que -como las siglas CTS o RRI- refiere más a un propósito u objetivo educativo que a un modo de conseguirlo (Domènech-Casal, 2019a).

En particular, el movimiento STEM persigue un aumento en el desarrollo de vocaciones científico-tecnológicas y corregir el sesgo de género por el que las alumnas acceden en menor proporción a este tipo de carreras profesionales. Se ha detectado, por ejemplo, que las alumnas tienden a subestimar su propia competencia en materias científico-tecnológicas y matemáticas, mientras que ellos tienden a sobreestimarla (Couso, 2017; Sainz et al, 2017; UNESCO, 2017). Incluso dentro del panorama STEM ellas suelen orientarse más a ámbitos vinculados a los cuidados de los demás y del mundo (medicina, medio ambiente, enfermería) algo que se ha sugerido que podría estar vinculado con roles estereotipados de género.

Aunque los objetivos STEM responden en origen a necesidades geoestratégicas del tejido industrial y económico (la necesidad de más ingenieros/as y su capacitación para la innovación), en su encuentro con la escuela esos objetivos son cuestionados (Toma y García-Carmona, 2021) y acaban muchas veces siendo transformados en otros más vinculados con la inclusión, la enseñanza competencial e integrada , los valores y la ciudadanía, re-significando STEM a propósitos más parecidos a los de CTS o RRI (Couso, 2017; Perales y Aguilera, 2020; Domènech-Casal, 2021).

Incluso en lo relativo a la multidisciplinariedad STEM (Ciencias, Matemáticas, Tecnología) existen puntualizaciones a realizar. Por un lado el hecho que la multidisciplinariedad no implica sólo el trabajo integrado de contenidos de las distintas áreas, sino también de sus prácticas (por ejemplo, diseñar experimentos en ciencias, proponer y poner a prueba conjeturas en matemáticas y diseñar protipos en tecnología) (Couso et al, 2021).

Los objetivos de este artículo son proponer una actividad didáctica STEM multidisciplinar que intente establecer estos vínculos entre conocimiento, contexto y acción y discutir su utilidad como herramienta de alfabetización ciudadana. En particular, nos proponemos:

• Describir la aplicación de una actividad STEM multidisciplinar para el aprendizaje sobre riesgos geológicos externos y evaluar su utilidad para el aprendizaje de la geología.

• Contextualizar las prácticas propias de la geología, las matemáticas y la tecnología y contrastar el nivel de desempeño del alumnado y su autopercepción.

• Analizar el posicionamiento del alumnado ante la geología, las matemáticas y la tecnología en función del género.





Marco Teórico




Paisaje y Riesgos Geológicos


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

Entre estos agentes podemos distinguir los agentes geológicos internos (la geodinámica interna: la isostasia, los movimientos de placas tectónicas…) y los agentes geológicos externos. Los agentes geológicos internos transforman el relieve mediante fenómenos o procesos como las fosas oceánicas, dorsales y orógenos, que producen -entre otros efectos- terremotos y volcanes. Los agentes geológicos externos podrían asociarse a 4 esferas (Brusi et al, 2013) : la Atmosfera, la Hidrosfera, la Biosfera y la Antroposfera, que son las responsables (de forma individual o combinada) de 4 procesos clave en el modelado del relieve: la meteorización, la erosión, el transporte y la sedimentación.

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

La determinación del riesgo depende de distintas variables. Por un lado, la peligrosidad (es decir, la probabilidad de que un fenómeno ocurra y la magnitud en la que puede ocurrir). Por otro lado, la exposición y la vulnerabilidad de los distintos objetos de riesgo en el paisaje (Olcina, 2009; Llorente y Laín, 2009; Domènech-Casal, 2019b). Para afrontar la complejidad del análisis y la toma de decisiones, es frecuente la definición de indicadores e índices matemáticos de riesgo geológico, que permiten comparar la susceptibilidad de distintos territorios a riesgos específicos, o de forma integrada para los riesgos naturales, inducidos y antrópicos.

Ante estos riesgos, pueden adoptarse medidas de mitigación de distinto tipo, desde medidas preventivas a medidas correctoras. En ambos casos, pueden usarse medidas estructurales (barreras, diques, escolleras, canales...) -de carácter duradero o provisional, según el caso- y medidas no estructurales. Son ejemplos de medidas no estructurales: los planes de ordenación del territorio, la educación, los sistemas de seguros y de alerta (para la prevención), o la evacuación, las indemnizaciones, la atención médica y psicológica y medidas financieras (para la corrección) (Llorente y Laín, 2009).





Hacia una visión sistémica


Varios autores sugieren la necesidad de trabajar como un sistema el conjunto de agentes geológicos externos y los aspectos climáticos y los relativos a la acción humana (degradación del entorno, contaminación…) integrando la enseñanza de los riesgos geológicos con aspectos relativos a Medio Ambiente y los factores antrópicos (Luzón et al, 1998; Bach y Márquez, 2017).

Esto implica la conexión del trabajo integrado de los riesgos geológicos externos independientemente de que sean estos naturales, antrópicos o inducidos, e independientemente de que sean debido a los procesos geológicos o a la contaminación ambiental. Esta visión integrada favorece el tratamiento de determinados ciclos de la materia (como el ciclo del carbono) y la entrada y salida de materia y energía en el sistema (Domènech-Casal, 2014a; Bach y Márquez, 2017). Igualmente, implican incorporar también como parte del sistema a la sociedad humana (Pascual, 2013). Un ejemplo de ello son los modelos sobre cambio climático, que sólo son abordables desde esta visión sistémica. Incluso la realización de análisis de riesgo en el mundo profesional de la geología está siendo adaptada para incluir la relación entre cambio climático y episodios atmosféricos extremos (IPCC, 2007; Olcina, 2009).

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

a) los materiales y la estructura y las relaciones espaciales de los subsistemas implicados (aquí hay, está formado por…)

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

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

Desde la Educación por la Sostenibilidad, algunos autores insisten en que la toma de decisiones adecuadas requiere también incluir perspectivas éticas (Gil y Vilches, 2006). En este sentido, se ha sugerido orientar las actividades a la emulación o realización de estudios de impacto ambiental como contexto, de forma que permita integrar los distintos modelos en la justificación de soluciones, los inventarios de interacciones, la identificación de impactos y las medidas de prevención y protección, y los distintos niveles de impacto -Compatible, Moderado, Severo, Crítico- (Luzón et al, 1998).





Enfoques metodológicos para la enseñanza sobre el relieve


El alumnado presenta a menudo dificultades para concebir el paisaje como elemento cambiante (Pedrinaci, 1996; Lacreu, 2019) y para conectar los modelos teóricos con el análisis de riesgos y la toma de decisiones participadas por aspectos sociales. Esto requiere el desarrollo de distintas dimensiones de la competencia científica, conceptual (interpretación de fenómenos en base a modelos), procedimental (desarrollo y comprensión de investigaciones) y epistémica (estrategias y fenómenos en la validación del conocimiento), tal como han sido descritas por varios autores (Duschl y Grandy, 2012; OCDE, 2013). Algunos autores inciden, por ejemplo, en la necesidad de promover un pensamiento hipotético y el diálogo con los modelos (“qué pasaría si…”) (Bach y Márquez, 2017) y de establecer una relación del alumnado con experiencias contextualizadas de cambio en el paisaje (Lacreu, 2017), promoviendo el análisis del relieve en una mirada que “desnude” el paisaje de su cobertura vegetal y sea capaz de modelar los procesos y agentes que han participado en su formación.

Por otro lado, la toma de decisiones y análisis de riesgos no alude sólo a aspectos científicos, sino también sociales, como el conocimiento de los intereses económicos y su influencia en la comunicación, o las derivadas en relación con la equidad y sostenibilidad de las decisiones (Domènech-Casal, 2018b). Esto implica necesariamente el despliegue de contextos problematizados. En palabras de Emilio Pedrinaci (2013): “Las competencias se desarrollan practicándolas […] si no trabajan y debaten sobre casos reales y actuales relacionados con los recursos naturales o con los riesgos geológicos, seguirán pensando que el conocimiento científico que se les enseña es irrelevante para sus vidas”. Según este autor, las actividades de enseñanza de la geología deberían cumplir con las siguientes condiciones:

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

2)         Incluir investigaciones escolares, donde deban justificarse conclusiones

3)         Proponer un abanico variado de actividades, tanto por temática como por procedimientos que ponen en juego. la búsqueda y tratamiento de la información, la resolución de problemas, la argumentación y uso de evidencias, el manejo de mapas topográficos...

Ante esta complejidad, se han propuesto en la bibliografía distintas fórmulas metodológicas, que principalmente abogan por situar al alumnado en los procesos que pretendemos que aprenda, a partir de la observación e interpelación del paisaje, en actividades que promuevan la discusión y elección de medidas de prevención (Fregenal, 2009) y en este artículo nos centramos en una de ellas, los Estudios de Caso Dirigido. Los Estudios de Caso Dirigido son un tipo concreto de Aprendizaje Basado en Problemas (Wasserman, 1999; Domènech-Casal, 2019c) en el que se plantea al alumnado un escenario problemático (real o verosímil) y paulatinamente se aportan nuevas pruebas, conceptos e ideas para que el alumnado los transfiera e instrumentalice en la resolución del caso (Wasserman, 1999; Cliff y Nesbitt-Curtin, 2000; Herreid, 2003). Los escenarios o casos pueden consistir en problemas de carácter diagnóstico-científico: “¿Qué ha sucedido en este estanque? ¿Qué empresa de las que hay alrededor puede ser la responsable?” o de tipo socio-tecnológico “¿Cómo podríamos resolver este problema? ¿Deberíamos imponer una multa?”. Este segundo tipo de estudios de caso orientados a la toma de decisiones podemos asociarlo a las Controversias Socio-Científicas (Díaz y Jiménez-Liso, 2012), que incorporan de forma integrada modelos científicos y aspectos éticos, económicos y políticos en la resolución de dilemas.

La problematización de los agentes y procesos geológicos externos puede apoyarse en el uso de datos como la cartografía, imágenes por satélite, modelos matemáticos y simulaciones en actividades manipulativas o investigaciones con sensores y bases de datos (Domènech-Casal, 2014a) o incluso el modelado de fenómenos en el laboratorio (Brusi et al, 2013), como las propuestas en el repositorio Earth Learning Idea
[2]

 propuestas por otros autores (King et al, 2009).







Diseño de la experiencia


La experiencia se ha diseñado para el curso de 3ºde ESO (Enseñanza Secundaria Obligatoria, 13-14 años). El currículum (BOE, 2015) establece para este curso 9 criterios de evaluación vinculados a los agentes y riesgos geológicos externos
[3]
, que no detallaremos aquí, y que pueden vincularse con prácticamente todas las Grandes Ideas para la Alfabetización en Ciencias de la Tierra descritas por otros autores (NSF, 2009; Pedrinaci, 2013; Bach, y Márquez, 2017), pero en especial con las ideas 3, 4, 8, 9:

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

4) La Tierra está cambiando continuamente.

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

9) La humanidad altera considerablemente la Tierra.

Al iniciar el diseño de la experiencia de aprendizaje, se decidió desarrollar esas cuatro ideas, atendiendo también a las orientaciones que hemos mencionado en el marco teórico respecto a la orientación sistémica de Bach y Márquez (2017) y la problematización contextualizada propuesta por Pedrinaci (2013).

Una de las ideas de partida para el diseño fue el hecho que gran parte del alumnado tiene una relación poco cordial con la Ciencia. Para atender esa dificultad, y tomando en consideración lo descrito sobre STEM en la introducción, consideramos que introducir actividades artísticas o que incorporaran la perspectiva de los cuidados podría ayudar a implicar a todo el alumnado (como han propuesto otros autores –Couso, 2017-). La constatación, en la lectura de Llorente y Laín (2003), de que uno podía imaginar los riesgos en escenarios todavía no existentes llevó a la idea central del proyecto: que el alumnado partiera de un paisaje imaginado creativa y artísticamente por sí mismo (incluyendo distintos agentes, procesos y formaciones), simulara su urbanización y -como responsable de las personas que lo habitarían- realizara un análisis de impactos y riesgos geológicos. Esto permitiría incluir las perspectivas artísticas y de cuidados, resultando en un Estudio de Caso, que integraría los riesgos geológicos naturales, los riesgos geológicos inducidos y los riesgos ecológicos antrópicos.

Para desplegar de un modo más explícito los aspectos STEM multidisciplinarios que incorpora este contexto, además de las prácticas científicas (usar modelos para interpretar fenómenos y predecir riesgos) se incluyeron como parte de la actividad prácticas matemáticas (el diseño de un índice matemático para el cálculo integrado del riesgo geológico del territorio urbanizado) y tecnológicas (la aplicación de soluciones tecnológicas estructurales a los riesgos identificados).

La actividad resultante se estructura en las etapas descritas en la Tabla 1 y los materiales de aula y dossier de apoyo para el alumnado están disponibles para su descarga libre en https://sites.google.com/view/itinerario-sarasvati/proyectos/landscapes





Tabla 1




Síntesis de la secuencia didáctica.
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Está disponible una descripción gráfica de la secuencia en diagrama de Gantt en la web del Itinerario Sarasvati https://sites.google.com/view/itinerario-sarasvati/proyectos/landscapes











Recogida y análisis de datos


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

A lo largo de la actividad el alumnado resolvió 3 cuestionarios autocorrectivos orientados a la evaluación de su desempeño en las prácticas de las áreas:

• Científica: asociar formaciones a procesos y agentes geológicos, interpretar y sacar conclusiones de datos en formatos científicos (mapa y perfil topográfico).

• Matemática: identificar en gráficos, tablas de datos y fórmulas matemáticas relaciones de proporcionalidad directa e inversa.

• Tecnológica: asociar soluciones tecnológicas (diques, redes de contención, filtros…) a distintas problemáticas planteadas.

Las calificaciones de cada uno de los cuestionarios fueron normalizadas para poder hacer comparaciones (se ajustó el rango a la calificación mínima y máxima obtenida por el alumnado participante en la prueba y se ponderó sobre 5 para cada alumno/a).

El alumnado completó asimismo una encuesta de autopercepción y posicionamiento en la que se le pidió que valorara del 0 al 5 su apoyo a los siguientes ítems (Tabla 2).

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

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




Tabla 2




Cuestionario de recogida de datos sobre autopercepción y posicionamiento del alumnado. En cursiva, ejemplos de valoración
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Resultados




Observaciones durante la aplicación


El alumnado acogió con interés el punto de partida de la actividad por su componente creativa, y mantuvo el interés durante la identificación de formaciones y procesos para enriquecer su paisaje. La reproducción del paisaje en forma de mapa topográfico fue un momento interesante, porque provocó preguntas del tipo “¿Dibujo la roca alveolada? o ¿Hay que poner los árboles?”, que ayudaron a concretar la orientación de este tipo de mapas a la descripción del relieve a nivel macro, y la eliminación de la cobertura vegetal en la representación (Figura 1). El mapa topográfico fue de utilidad para discutir distintos aspectos como la pendiente en determinados puntos del territorio, o la huella reconocible en el relieve de los cursos fluviales. Con el alumnado se discutió el interés de conservar ambas representaciones (paisaje y mapa topográfico) por integrar distintos tipos de informaciones sobre un mismo territorio.
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Figura 1



Progresión del paisaje al mapa topográfico y la maqueta en 3D. Alumnas pintando sus maquetas en función del código de colores topográfico.















Para algunos alumnos la transferencia a mapa topográfico revistió de complejidad, y la elaboración de la maqueta les ayudó a comprender el sentido de este tipo de mapas.

La formación de comarcas uniendo 3 maquetas independientes para formar una comarca suscitó discusiones sobre la coherencia paisajística entre ellas, resultando incluso en “reinterpretaciones” del paisaje. Algunos alumnos, por ejemplo, al unir su maqueta con otras se encontraron con que lo que habían imaginado como mar acababa siendo en realidad una albufera o un lago interior. Antes de iniciar la urbanización, los distintos alumnos visitaron las comarcas elaboradas por los distintos equipos, que realizaron una exposición informal de las formaciones y procesos activos en su territorio y una hipótesis de su origen, usando un tono narrativo “en primer lugar, se formó…luego esta parte…” en la que reaparecieron algunas de las ideas de geodinámica interna tratadas en la unidad didáctica anterior (dorsales, fosas oceánicas, volcanes…).
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Figura 2



Formación y urbanización de comarcas.















La urbanización de la comarca (Figura 2) generó discusiones interesantes. Cada comarca debía ubicar distintas poblaciones y modos de sostenerlas (un mínimo en cm2 en la maqueta de campos de cultivo y polígonos industriales) así como carreteras y vías de tren que las conectaran. Igualmente, los requerimientos de la actividad incluyen reservar un mínimo de 100 cm2 como parque natural protegido. Esto promovió discusiones en relación con distintos modelos urbanísticos (poblaciones muy cercanas entre sí o muy alejadas), de movilidad (coche o tren) y de generación de recursos (agrario o industrial) y primeras predicciones espontáneas de riesgos (“los campos no podemos ponerlos en pendiente”). El alumnado que había incluido volcanes en sus paisajes iniciales consensuó rápidamente que esas zonas debían ser no urbanizadas y convertirse en parques naturales (algo que también sucede en la vida real).

Una vez llevada a cabo la urbanización, después de una presentación teórica (Geología) sobre los tipos (inundación, deslizamientos, desertización, contaminación) y orígenes (natural, inducido y antrópico) de los riesgos geológicos externos, cada equipo debía identificar 8 puntos críticos en su comarca, justificando el tipo y origen del riesgo. Esto llevó a algunos equipos a percatarse de que habían situado infraestructuras demasiado cerca de cursos de agua o acantilados, que quizás la opción de situar tantos campos de cultivo al lado del río no era tan buena al fin y al cabo, o que el exceso de carreteras era en realidad un problema.

Concluida la identificación de puntos críticos, una presentación teórica (Matemáticas) introdujo al alumnado al concepto de índice matemático, los conceptos de coeficiente y proporcionalidad directa e indirecta. Se propuso a cada equipo diseñar un índice de riesgo geológico, seleccionando la variables cuantitativas que creyeran más informativas (cm de carretera, cm de pendientes pronunciadas, cm2 de polígonos, cm2 de campos de cultivo cercanos a acuíferos, número de puntos críticos de infraestructuras…). Una vez creado el índice, cada equipo aplicó su índice para evaluar también otras comarcas, además de la suya.

Hubo una gran diversidad de índices, que en general incorporaron de forma muy recurrente los centímetros de pendiente pronunciada (definir “pronunciada” es otro reto matemático). Algunas fórmulas de ejemplo creadas por el alumnado pueden ser el índice INPE = (P x B x A) /C (siendo P: cm totales de pendiente, B: número de infraestructuras un puntos críticos, A: cm2 de campos de cultivo, C: cm2 de zona natural sin urbanizar) o el índice IRG = P x A x J x Z / 100 (siendo P: cm2 de industrias, A: cm de carreteras, J: número de municipios, Z, cm2 de campos de cultivo. Notar el divisor 100, añadido a posteriori como estrategia para dimensionar el resultado del índice).

Algunos equipos tuvieron que modificar sus índices, porque al haber incluido como producto el número de volcanes (N), las comarcas que no tenían volcanes resultaban en un riesgo cero. Esto hizo que se mejoraran fórmulas incorporando otras operaciones como sumas o distintas estrategias para evitar que el valor de alguna variable fuera cero, por ejemplo: (1 + N).
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Figura 3



Alumnado usando su índice de riesgo para medir el riesgo de la comarca de otro equipo, y equipos poniendo en común sus resultados para los distintos índices y comarcas.















Cada equipo anotó en la pizarra su índice de riesgo y el cálculo realizado para cada comarca (Figura 3), lo que llevó a discusiones de interés sobre el concepto de índice. Para algunos índices los valores para distintas comarcas diferían en más de dos órdenes de magnitud. Además, en función de las variables elegidas, algunos índices tenían utilidad para los riesgos geológicos naturales, mientras que otros tenían más utilidad para los riesgos antrópicos. La conversación se concluyó con la síntesis que algunos índices pueden ser más adecuados que otros para algunos contextos, y que combinar (sumar o multiplicar índices para generar un índice complejo) puede ser un modo de ganar robustez. También se relacionó el concepto de índice con otros índices (la evolución económica de la bolsa, la pobreza, la evolución de la pandemia Covid,…) discutiendo qué variables podrían participar en ellos.

Después de una presentación teórica (Tecnología) sobre los tipos de medidas estructurales preventivas (mallas de contención, drenajes, diques…), cada equipo debía identificar qué medidas podían aplicarse para mitigar los riesgos de su comarca. Cada equipo contó con un presupuesto de 15 puntos y tuvo que discutir qué medidas adquirir a partir de un catálogo simplificado elaborado ad hoc para la actividad (Figura 4).

Fue interesante observar que varios equipos priorizaron en la adopción de medidas aquéllas variables o puntos críticos que incidían en el cálculo del índice de riesgo. Esto generó una discusión productiva alrededor del papel que desarrollan los índices en la gestión política: priorizar la mejora en los índices, cuando éstos son parciales o no están bien diseñados, puede resultar en prioridades ajenas a las necesidades reales del territorio.
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Figura 4



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















Las presentaciones finales elaboradas por el alumnado fueron de interés porque, además de usar la pantalla de proyección, el alumnado usaba la maqueta de su comarca para indicar los puntos críticos y la adopción de medidas (Figura 5). El alumnado identificó distintos errores en su urbanización inicial (“Hemos situado esta ciudad en el valle del río, Hay demasiadas carreteras, No habíamos pensado que esta pendiente podría ser un peligro para las fábricas”).




[image: 92070576013_gf14.png]


Figura 5



Alumnos en la presentación final del informe de riesgos de su comarca e imagen de la provincia conjunta de un grupo clase.







Vídeo disponible en: https://youtu.be/h4oI_BUtgCI









El análisis de los dossiers y presentaciones orales del alumnado mostró que han desarrollado una comprensión adecuada de los conceptos asociados a los procesos geológicos externos y la gestión de sus riesgos. En particular, ha sido útil la incorporación en la presentación de los dos apartados destinados al razonamiento hipotético, en los que se pedía al alumnado, respectivamente, que: 1) justificaran con criterios geológicos qué cambios harían en su propuesta de urbanización en caso de volver a hacerla; 2) hicieran una predicción de cómo seguiría evolucionando el paisaje a largo plazo. Esta segunda parte evidenció problemas en la comprensión de la escala temporal en la que operan los agentes geológicos externos y hacía predicciones de evolución excesivamente aceleradas.

Como cierre de la actividad, después de la discusión sobre las presentaciones, se elaboró colaborativamente una provincia uniendo las distintas comarcas (Figura 5) y se propuso al alumnado reflexionar si consideraban que el riesgo de su comarca se mantendría igual ante la nueva situación. Esto permitió conversar sobre la interdependencia: algunos riesgos (en particular los antrópicos vinculados a la contaminación) no afectan sólo a un territorio, sino que tienen también impacto en los territorios que los rodean y sólo pueden abordarse de forma global.





Análisis de los cuestionarios y encuesta


Al analizar los resultados del desempeño en los cuestionarios para cada una de las prácticas de razonamiento científico, matemático y tecnológico trabajadas en el proyecto, el conjunto de alumnos obtuvo mejores resultados en matemáticas que en tecnología y los más modestos se obtuvieron en ciencias (respectivamente, 2,87 > 2,73 > 2,37 sobre 5). Las medias difieren entre alumnos y alumnas (de manera general los alumnos han obtenido mejores resultados que las alumnas). Esto es visible en la distribución en especial en matemáticas y tecnología (Figura 6). Al comparar las distribuciones de las calificaciones en las pruebas con la autopercepción, se detecta que el alumnado (y de forma más evidente el masculino) tiende a sobrevalorar su competencia en ciencia y matemáticas. En tecnología hay dinámicas dispares: el alumnado masculino subestima su competencia, mientras que el femenino la sobreestima.
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Figura 6



Desempeño y autopercepción en prácticas científicas, matemáticas y tecnológicas. a) Distribución del alumnado según su desempeño (0-->5) en los cuestionarios de razonamiento científico, matemático y tecnológico, segregado por género (en rojo: alumnos; en azul: alumnas). b) según su autopercepción de competencia en esas destrezas. Cie: Práctica científica, interpretar fenómenos, representar y sacar conclusiones de datos científicos; Mat: Práctica matemática: el trabajo matemático con proporcionalidad en gráficos e índices; Tec: Práctica tecnológica: diseñar e identificar soluciones tecnológicas a problemas.















En relación con las percepciones del alumnado en referencia a la utilidad de esos aprendizajes de las tres áreas para la vida diaria o para la vida profesional, se aprecian diferencias entre alumnos y alumnas (Figura 7). Al ser preguntado sobre la utilidad de las distintas prácticas para la vida cotidiana, el alumnado da mayor importancia a las prácticas de las matemáticas que a las de la ciencia, y menor importancia a las de la tecnología (las diferencias son más evidentes en las respuestas de las alumnas). Hay una diferencia interesante al pasar a posicionarse sobre la importancia para la vida profesional. El alumnado masculino muestra cambios ligeros, que normalizan un poco la distribución y tienden a incrementar moderadamente la importancia de las tres áreas. En cambio, entre las alumnas disminuye mucho la importancia de las tres áreas respecto a la que mostraban para la vida cotidiana.
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Figura 7



Distribución del alumnado según su valoración en la encuesta (0-->5). a) alumnado masculino, vida diaria. b) alumnado masculino, futura vida profesional. c) alumnado femenino, vida diaria; d) alumnado femenino, futura vida profesional. Cie: Práctica científica, interpretar fenómenos, representar y sacar conclusiones de datos científicos; Mat: Práctica matemática: el trabajo matemático con proporcionalidad en gráficos e índices; Tec: Práctica tecnológica: diseñar e identificar soluciones tecnológicas a problemas.





















Conclusiones


Consideramos que la actividad propuesta como Estudio de Caso permite desarrollar conocimientos y prácticas sobre procesos geológicos externos y la gestión de riesgos asociados, de forma integrada con el papel de las comunidades humanas, tal como se defiende en el marco teórico y con las prácticas de las matemáticas y la tecnología.

Durante la aplicación de la actividad hemos identificado algunas limitaciones:

• La propuesta no distingue entre distintos tipos de roca o substrato, algo importante para definir la vulnerabilidad (Llorente y Laín, 2009). Quizás podría corregirse pidiendo al alumnado que identificara los procesos de geodinámica interna que han dado lugar al paisaje inicial, para “mapear” el tipo de rocas asociado (ígneas, metamórficas, sedimentarias), incidiendo de modo más explícito también en los aspectos científicos del dibujo, como proponen otros autores (Martínez-Peña y Gil, 2020).

• La modelización mediante “capas” de cartón en la maqueta ha llevado algunos alumnos a asociar equivocadamente esa representación a distintos estratos sedimentarios.

• La propuesta deja de lado aspectos climáticos y algunos riesgos externos derivados, como las lluvias torrenciales o la oscilación térmica.

• Aunque partir de un paisaje creado artísticamente por el alumnado tiene interés, la actividad podría también partir del análisis de territorios reales ubicados en distintas zonas climáticas, o incluso, como proponen otros autores (Lacreu, 2020) de los paisajes natales del alumnado

• El catálogo de medidas se centra en medidas estructurales de prevención y excluye las medidas de corrección (seguros, indemnizaciones,…) que hemos tratado en otras actividades (Domènech-Casal, 2019b) u otras medidas no estructurales como educación ciudadana o sistemas de alerta temprana (SAT) (Llorente y Laín, 2009).

• Como hemos dicho en la introducción, la medida del riesgo integra el peligro (la probabilidad y magnitud) con la exposición y vulnerabilidad. Estos parámetros pueden usarse para un trabajo más profundo con coeficientes o porcentajes en el trabajo matemático para el diseño del índice de riesgo en la actividad, matizando el impacto de las distintas variables.

• La propuesta podría enriquecerse con el uso de herramientas TIC como las bases de datos como las del NOAA estadounidense ( http://www.ncdc.noaa.gov/ol/climate/severeweather/extremes.html ) o incluso de compañías de seguros como SwissRe o MunichRe ( http://www.swissre.ch, http://www.munichre.com) (Martínez y Olcina, 2009) o los datos por satélite (Brusi et al, 2013; Domènech-Casal, 2014a) o visores cartográficos (Díez y Vegas, 2020).

En relación con la autopercepción y posicionamiento, este artículo analiza una muestra muy pequeña, y las conclusiones de los datos son poco sólidas, pero parecen indicar pequeñas diferencias en el desempeño en las prácticas de las tres áreas STEM. La autopercepción no parece estar vinculada al género, excepto en lo referente a la tecnología. Esto difiere con lo descrito en la bibliografía (Couso, 2017) y podría estar relacionado con las estrategias usadas en el diseño de la actividad: quizás vincularla a aspectos artísticos y orientarla al cuidado (de un territorio) haya podido influir. Puede ser de interés seguir investigando el impacto de este tipo de focos en el diseño de las unidades didácticas.

En cambio, sí se entrevén diferencias en relación con el posicionamiento: de forma general, mientras los alumnos consideran esos conocimientos más importantes para su vida profesional que para su vida cotidiana, las alumnas muestran lo opuesto: dan menos valor esos conocimientos para su futura vida profesional que para su vida cotidiana. Esto coincide con los sesgos mencionados en la literatura (Couso, 2017) y muestra posicionamientos distintos en relación con vocaciones. Posiblemente, el desarrollo de una identificación profesional con los ámbitos STEM, además de requerir un trabajo continuado (no sólo una UD), requiera también un trabajo más explícito sobre estereotipos (biografías de mujeres científicas o investigadoras, etc.).

Consideramos que las actividades contextualizadas como la que proponemos pueden ser una aportación para que el alumnado “vea en acción” la ciencia, las matemáticas y la tecnología en la resolución de problemáticas de interés ciudadano para comprender su participación en las mismas. Dada la evidencia de que comprender a fondo todos los modelos científicos no estará al alcance de ninguno de nosotros (Gil y Vilches, 2006; Vilches et al, 2010) alternativas como estas permiten avanzar en las capacidades para vincular un mínimo de conocimientos específicos y accesibles con planteamientos globales y consideraciones éticas que no requieren especialización, en conexión con la resignificación STEM que hemos mencionado en la introducción, más orientada al desarrollo de la ciudadanía que a la capacitación profesional o el desarrollo de vocaciones.

La actividad propuesta ha sido creada a partir de ideas de actividades previas, GeaTours (Domènech-Casal, 2014b) y Risk Zone (Domènech-Casal, 2019b) que también pueden ser de interés para el lector, y forma parte del Itinerario ABP STEM Sarasvati (Domènech-Casal, 2021), que incluye otros proyectos ABP STEM relacionados con la geología, como EXOS (Ruiz et al, 2017), Kepler452B y Earth Fluids Congress (Llorente et al, 2017). El lector encontrará de interés actividades propuestas por otros autores con enfoques similares (Calvo et al, 2008).
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[2] Earth Learning Idea http://www.earthlearningidea.com/Indices/contents_Spanish.html


[3] Inexplicablemente, y al mismo tiempo de forma consistente con las dificultades arriba mencionadas, sólo menciona los riesgos en relación con la geodinámica interna –sismos y terremotos- y no en relación con la externa.
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