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RESUMEN

Se describe la aplicacion de una estrategia didactica basada en investigacion,
desarrollada con tres grupos de estudiantes de Geologia de la UIS durante los afios
1999 y 2000. Comprendid la indagacion inicial de concepciones alternativas sobre
aspectos paleontoldgicos, lo cual permitié la construccion de tres categorias y
fundamento6 el contenido de las clases (enfoque expositivo) y de los talleres practicos
(enfoque de resoluciéon de problemas de lapiz y papel y de conflicto conceptual).
Finalizé con la evaluacion del aprendizaje alcanzado a través de un cuestionario y dos
estudios de casos, encontrandose mayor nivel de elaboracidon y estructuracion en
algunos conceptos.
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SUMMARY:

The application of a didactic strategy based on investigation is described, developed
with three groups of students’' Geology of the UIS during the years 1999 and 2000. It's
included the initial inquiry of alternative conceptions on paleontological aspects, that
which allowed the construction of three categories and it based the content of the
classes (it focuses expositive) and of the practical shops (focus of resolution of pencil
and paper problems and of conceptual conflict). Concluded with the evaluation of the
learning reached through a questionnaire and two studies of cases, being bigger
elaboration level and structuring in some concepts.

Key words: Teaching of the sciences, didactic strategy, paleontology, geology

INTRODUCCION

La paleontologia es una de las disciplinas que ha contribuido a consolidar muchas ideas
de las ciencias geolodgicas, bioldgicas y en general, a numerosas inquietudes del
espiritu humano. Su complejidad se encuentra enmarcada en la cantidad y diversidad
de factores que involucran cada uno de sus conceptos, especialmente durante su
enseflanza y aprendizaje, y por ello algunos profesionales en geologia no logran
vislumbrar su importancia, ni entender muchas de sus aplicaciones. La ensefianza de
esta disciplina se ha fundamentado en la reproduccién memoristica de categorias y
nombres cientificos sin ninguna relacién con las inquietudes o conocimientos cotidianos
de los estudiantes, y con gran desconexién de los problemas geoldgicos. Por lo
anterior, se consideré importante plantear una estrategia de ensefianza y aprendizaje
diferente que influyera en la aceptacion, interés y estudio por esta disciplina,
investigacion que se realiz6 con 35 estudiantes de la carrera de geologia de la
Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia) durante los afios de
1999 y 2000.



Para el disefio de esta estrategia se parte de la ideologia constructivista, donde se
asume, entre otras cosas, que toda conceptualizacion se realiza con base en las ideas
que ya se tienen (concepciones alternativas), las cuales tienden a ser permanentes,
aunque no por ello dejan de cambiar. Este cambio requiere una asociacion vy
reestructuracion del marco conceptual, en donde las nuevas ideas tengan significado,
ya sea de modo auténomo (ZDE) o de modo mediado (ZDP)[1].

Este nuevo significado depende no solo del material potencialmente significativo que se
le presenta al estudiante, el cual posibilita su relacibn con los conocimientos ya
existentes, sino que éste debe involucrar una actitud de aprendizaje significativo o
“una disposicién para relacionar sustancial y no arbitrariamente el nuevo material con
su estructura cognoscitiva”[2]. Estos aspectos involucran la motivaciéon del estudiante
y los recursos didacticos empleados, y es acerca de ellos donde se enfoca esta
estrategia, en la cual se desarrollaron tres fases: una etapa de indagacion de ideas
alternativas, actividades de clase y la etapa de evaluacién correspondiente.

LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO PALEONTOLOGICO

La pregunta sobre el origen de los seres vivos, entre ellos el hombre, han permanecido
latente en toda la historia de la humanidad y en el desarrollo de las ciencias
geolégicas; por ello ha surgido la paleontologia, buscando dar respuesta a las
inquietudes transcendentales de la existencia humana y como una herramienta
practica fundamental en la geologia actual.

Ya desde la Grecia clasica se tienen registros de varias interpretaciones que
pretendieron una explicaciéon de la vida, de nuestro planeta y de muchos de sus
procesos; algunas incluyeron aspectos como la generacibn espontanea, la
transmutacion o evolucidon, las extinciones, etc., muchas de estas ideas fueron
cambiadas por tendencias més creacionistas. Solo hacia 1400, cuando se comenzé a
configurar una visién dinamica del tiempo y de los cambios que dejan registros
observables, se posibilitd una apertura de pensamiento hacia diferentes explicaciones:
De este modo, la existencia de formas extintas de seres vivos, que ya fuera
mencionada por Bernard Palissy[3], s6lo encuentra una clasificacion detallada hacia el
siglo XVII, realizada por Nicolaus Steno, donde se planteé la contemporaneidad de los
fésiles con el depdsito y se enunciaron las bases de la cronologia relativa al sefalar los
criterios de superposicion, continuidad y horizontalidad de estratos.

En el siglo XVIII Benoit de Maillet consideré el origen y evolucién de los seres vivos por
procesos de pangénesis, donde varias semillas germinaron en las aguas y colonizaron
la tierra transformandose unos organismos en otros, “la especie humana, incluso,
habia empezado siendo un pez.”[4]; y debido a que estos cambios requerian de un
transcurrir de tiempo muy largo, permitieron la modificacién de la edad de la tierra.
Asi mismo, Georges Louis Leclerc, conde de Buffon, explicé esta transformacion
organica como producto del habitat y la alimentacién, y defendié la posibilidad de
reconstruir la historia de la tierra por métodos empiricos considerando el presente
como la clave del pasado. Esta idea fue retomada por James Hutton[5] que consider6
la explicacion de los fendmenos geoldgicos por procesos observables, planteando el
ciclo geoldgico de erosion, transporte, sedimentacion y elevacion debida a vulcanismo
que genera nuevas rocas. Contrario de Hutton y como su principal opositor, Abraham
Gottlob Werner[6] sostenia su idea de un continuo cambio lineal; segun esto, las rocas
cristalinas y sin fésiles se precipitaron de un océano primordial, continuaron las rocas
de transicion de sedimentos quimicos y mecanicos con pocos fdsiles, luego con mayor
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descenso del mar precipitaron los estratos “Floez” con muchos fdsiles, para terminar
con los terrenos aluviales; esta es una clasificacion genética ordenada por criterios
cronoldgicos que incluye un principio de causalidad.

El transformismo biolégico, lineal y continuo (sin extinciones) desde lo simple a lo
complejo, fue defendido por Jean Baptiste de Monet, Caballero de Lamarck, pero la
desaparicion de seres la explicé Georges Cuvier en 1796 al demostrar la extinciéon de
especies por fendmenos catastrofistas que modelaban la tierra. Luego Willian Smith
en 1799 estructurd el concepto de fdsil caracteristico y su posible uso en correlaciones
estratigraficas de antigiedad relativa[7].

Sélo en 1830, cuando Charles Lyell formulé el Uniformitarismo, que considera “...todos
los hechos geolégicos que se desarrollan en la superficie de la tierra se producen por
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que actiuan de forma lenta, gradual y continua a
lo largo de los tiempos geoldgicos"[8], se posibilitan las investigaciones que
estructuraron la geologia actual. A partir del Uniformitarismo se aportaron algunas
bases para el planteamiento del origen de las especies por seleccidon natural propuesto
por Darwin en 1859[9] y para la teoria de Geosinclinal de James Hall.

Posteriores investigaciones sobre la biogeografia de mamiferos, permitieron a Richard
Lydekker (1896) postular la idea de puentes intercontinentales que mantenia un
escenario no movilista de la tierra, idea que no fue cambiada hasta 1926 cuando Alfred
Wegener formula la Deriva Continental con base inicialmente en la evidencia fésil y en
las formas encajantes de los continentes. La Deriva Continental, el concepto de
Geosinclinal de Hall, el descubrimiento de la dorsal del Atlantico en 1920 y estudios
geofisicos de densidad, intensidad y orientacion magnética, plantearon el soporte para
la aceptacion del marco general de la Tecténica de Placas en 1967.

AUun ahora se mantiene la influencia de la paleontologia a través del tiempo, en la
hipotesis Gaia de Lovelock[10] se considera la tierra como un sistema homeostatico
orientado por la biosfera con sistemas de autorregulacion controlados por organismos
Vivos.

METODOLOGIA

En el desarrollo de esta investigacion se trabajé con 35 estudiantes de la carrera de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga, Colombia) durante
los afios de 1999 y 2000 en diferentes cursos: tercer semestre (Grupo 1), quinto
semestre (Grupo 2) y octavo semestre (Grupo 3), lo cual exigid6 y permitido la
flexibilidad de las herramientas debido a diferencias en el nivel de construccién de los
conceptos que se involucraron.

El proceso de investigacion se desarroll6 en tres grandes fases: una etapa de
indagacion de las concepciones alternativas que los estudiantes manejaban sobre la
tematica; la realizacién de préacticas guiadas con actividades especificas, y finalmente,
una etapa de evaluacion del aprendizaje alcanzado y del proceso desarrollado con la
confrontacion de los resultados iniciales.


http://cededuis.uis.edu.co/sieduis/revista/publico/articulo_detalle.php?codarticulo=378#_ftn7
http://cededuis.uis.edu.co/sieduis/revista/publico/articulo_detalle.php?codarticulo=378#_ftn8
http://cededuis.uis.edu.co/sieduis/revista/publico/articulo_detalle.php?codarticulo=378#_ftn9
http://cededuis.uis.edu.co/sieduis/revista/publico/articulo_detalle.php?codarticulo=378#_ftn10

Fase 1. Indagacion de concepciones alternativas

El cuestionario empleado para esta indagacion incluyd la representacion grafica del
proceso de formacion del fésil, tipos de fésiles y la identificacion de ambientes; estos
conceptos incluyen principios paleontolégicos, geoldgicos y bioldgicos fundamentales
para la comprension de la paleontologia y su expresion grafica permite significaciones
que en otros casos pueden pasar desapercibidas, ademas, el estudiante expone una
actitud creativa personal. Estudios similares han sido trabajados en Espafia a nivel
basico de primaria y secundaria[l11l], magisterio y licenciaturas[12]. Los resultados
obtenidos permitieron la construccidon de tres categorias para cada pregunta que
fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente (ver tablas 1, 2 y 3).

Tabla 1. Resultados cuantitativos de la representacion gréafica del proceso de
formacidén del fésil en la fase de indagacion de ideas alternativas.

CATEGORIAS GRUPO GRUPO GRUPO Estudiantes
1 2 3 por

categoria

Nivel inferior:4 (36%)2 (20%)4 (29%) 10 (29%)

Considera la vida y

muerte del

organismo, y la

muestra fosil.

Nivel basico: 6 (55%)7 (70%)9 (64%)22 (63%)

Incluye, ademas,

los procesos de

fosildiagénesis.

Nivel superior:1 (9%) 1 (10%)1 (7%) 3 (8%)
Adiciona actividades
como

descubrimiento e

interpretacion.

Estudiantes porll 10 14 35
grupo

En las respuestas de los estudiantes se observé que la dificultad para identificar un
fésil como una particula componente de la roca impide concebir los procesos de
formacién de ambos como algo simultaneo y sincrénico; algo similar ocurre cuando se
considera que el organismo muerto cae “dentro” la roca ya formada o “imprime” su
huella en ella. Estos aspectos también pueden ser reflejados cuando el fésil se
considera separado de la roca misma (figura 1).

Figura 1. Respuesta a la primera pregunta de la fase 1, categoria inferior, Grupo 1.
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La fosildiagénesis es representada so6lo ocasionalmente como un intercambio de CaCos
(figura 2), y usualmente como un proceso por etapas, sefialadas con flechas o
indicaciones de separacién. A este aspecto se asocia también el desconocimiento de
procesos orogénicos y de erosion, que a veces fueron indicados textualmente pero sin
involucrar su expresion dentro de los gréaficos. La categoria superior incluyé con una
buena claridad algunos de los aspectos antes considerados y la importancia que
adquiere el hombre en el descubrimiento e interpretacion del fésil (figura 3).
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Figura 3. Respuesta de la primera pregunta de la fase 1, categoria superior, Grupo 1.

Especialmente la confusién de fésil con resto organico y el desconocimiento de la
fosildiagénesis se encontré en los estudiantes del Grupo 1, resultados similares a los
encontrados por Llillo Bevia (1994, 1996) en Espaifia.

Tabla 2. Resultados de la representacién grafica de tipos de fosiles en la fase
de indagacion de ideas alternativas.

CATEGORIA GRUPO GRUPO GRUPO Estudiantes
1 2 3 por

categoria

Nivel inferior:|1 (10%) 5 (50%) [7 (50%) 13 (37%)

Origen animal o

vegetal,

endoesqueleto o]

exoesqueleto.

Nivel basico: 4 (36%) 4 (40%) 5 (36%) (13 (37%)

Origen animal vy

vegetal,

endoesqueleto o]



exoesqueleto,

huellas.

Nivel superior: 6 (54%) 1 (10%) 2 (14%) 9 (26%)
Origen animal vy

vegetal,

endoesqueleto y

exoesqueleto,

huellas, otras

consideraciones.

Estudiantes porll 10 14 35

grup

En la tabla se observa que el mayor numero de estudiantes del nivel superior
corresponde al grupo 1, ya que estos realizaron una confrontacién en el momento de
contestar el formulario; los estudiantes de niveles mas avanzados presentaron
respuestas con mas nombres especificos pero de caracteristicas muy similares, de este
modo todos los ejemplos citados poseen exoesqueleto y pertenecen en su mayoria a
los moluscos (figura 4).
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Figura 4. Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoria inferior. Grupo 3.

Algunas respuestas presentaron clasificaciones jerarquizadas, donde los dibujos
incluyeron diversos tipos de fésil considerando si su origen es animal o vegetal,
huellas, tamafos, etc. (figura 5).
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Figura 5. Respuesta de la segunda pregunta de la fase 1, categoria béasica, Grupo 1.

Las respuestas de los estudiantes a la pregunta 3 presentaron diferencias claras entre
ambiente marino (o acuatico) y continental (o terrestre), pero la identificacion de
ambientes transicionales (playas, estuarios, deltas, etc.) es poco reconocida. El mayor
numero de subdivisiones se encuentra sobre los continentes o ambientes terrestres; en



general no se apreciaron diferencias entre las propiedades de medios acuéaticos como
luminosidad, salinidad, temperatura, particulas en suspension, etc.

Tabla 3. Resultados de la identificacion de ambientes en la fase de indagacion
de ideas alternativas.

CATEGORIA GRUPO 1 GRUPO 2/GRUPO 3Estudiantes
por categoria

Nivel inferior:3 (27%) 1 (10%) 4 (29%) 8 (23%)

Marino o terrestre,

algunas

subdivisiones y

organismos.

Nivel béasico: 7 (64%) 5 (50%) 9 (64%) 21 (60%)

Marino y/o terrestre,
subdivisiones,
algunos organismos

y otras
caracteristicas.
Nivel superior:[1 (9%) 4 (40%) 1 (7%) 6 (17%)

Marino y continental,
varias subdivisiones,

caracteristicas y

organismos.

Estudiantes porll 10 14 35
grupo

Fase 2. Propuesta metodoldgica

Para formular la propuesta metodolégica se partié del hilo conductor establecido por
los objetivos conceptuales esperados, los resultados obtenidos en la fase de indagacion
de ideas alternativas y las posibilidades didacticas aportadas por los instrumentos
empleados. Con estas consideraciones se modificé la aplicaciéon de los instrumentos
para adecuarlos a los niveles de elaboraciéon conceptual de los distintos grupos.

Primera etapa: Se emplearon acetatos y fotografias con un enfoque expositivo y en
parte, con la intencidon de generar conflicto cognitivo[13], que permitian confrontar y
complementar las respuestas e ideas acerca de los conceptos preguntados durante la
indagacion de ideas alternativas.

Segunda etapa: Se realiz6 un ejercicio hipotético de lapiz y papel que pretendi6
involucrar al estudiante en un problema simplificado de la geologia sobre Ila
reconstruccién de la historia de una cuenca empleando informacion paleontoldgica a
partir de tres columnas estratigraficas. Esta estrategia con enfoque de resoluciéon de
problemas, guia la elaboracion de conceptos, el aprendizaje y desarrollo de procesos
metodolégicos en geologia, y favorece la observaciéon, la creatividad, el andlisis
argumentado y la critica; al mismo tiempo, indica la forma como se han construido
algunos conceptos fundamentales (como el tiempo geolégico) y la manera como estos
se modifican.
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Como los estudiantes del Grupo 1 se encontraban iniciando las asignaturas de la
carrera de geologia y no conocian mucha de la informacién geoldgica que puede
involucrarse el ejercicio, se enfatiz6 en contenidos procedimentales como: la
observacion, secuenciacion, orden, descripcion y argumentacion, entre otros. La
cantidad de conceptos involucrados en este taller con el Grupo 2 permitié, ademas,
interpretar ambientes a partir de la informacién litolégica y paleontolégica, y establecer
los limites de tiempo relativo mas significativos. Con el Grupo 3 se incluyeron
aspectos adicionales acerca de la descripcidon de especies, separacion de géneros y
familias, biozonas, evolucion de la cuenca, etc.

Tercera etapa: El desarrollo de esta etapa solamente involucro a estudiantes del
Grupo 1 debido a los obstaculos identificados en las respuestas durante la fase 1
referentes a la confusion de fésil y resto organico. Para ello se opté por un enfoque de
conflicto cognitivo al presentar a los estudiantes tres muestras de fésiles y un caracol
de apariencia envejecida pero de edad reciente. Durante la socializacion se reflexiond
acerca de procesos de fosildiagénesis, tiempo, cambio mineraldgico, etc.

Fase 3. Evaluacion de resultados

La evaluacién realizada incluy6é un cuestionario escrito con dos preguntas abiertas que
pretendian conocer el nivel de elaboraciéon conceptual que habian alcanzado los
estudiantes, en la primera pregunta se solicité a los estudiantes escribir un ensayo
sobre el fésil y la segunda consistié en la realizacion de un esquema conceptual acerca
de la paleontologia. Con el fin de profundizar en estas ideas se realizé un estudio de
casos a través de entrevistas no estructuradas[14] que se aplicaron a dos estudiantes,
estos fueron seleccionados en las categorias del nivel basico (Grupo 1) y superior
(Grupo 2).

Durante esta fase se encontré que la mayoria de los estudiantes mencionaron los
cambios quimicos y mineraldgicos involucrados en la fosildiagénesis, otros dejaron
implicito el proceso mismo, pero la explicacién para estos cambios continué siendo el
reemplazamiento de las partes organicas por sustancias minerales, o sélo de sus
partes duras, como se puede observar en las siguientes respuestas:

“El proceso de fosilizacién, es un proceso geoldgico en el cual, la materia organica de
un ser vivo, es remplazada por materia inorganica,...”

“Para que encontremos un fésil fue necesario una cantidad de procesos bioquimicos
gue hicieron que las moléculas organicas se convirtieran en minerales y ahi en roca.”

“Para la formacién de un fésil es necesario después de la muerte del organismo, su
enterramiento; después seguira el reemplazamiento de las partes duras del organismo,
por ejemplo las conchas, caparazon, en roca.”

La mayoria de los estudiantes sefalaron diferentes tipos de fésiles, aunque algunos los
identifican como animales o simplemente como seres vivos. Por otra parte, en la
repetida alusion a los ambientes se diferencia entre las condiciones existentes en el
lugar de vida, muerte y enterramiento del organismo, relacionadas con el proceso de
fosildiagénesis, y la interpretacion de ambientes al emplear los fésiles como
herramienta paleoecolégica. Al respecto se encuentran algunas respuestas como:
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“El fosil es un organismo o un rastro que proporciona una informacién acerca de las
caracteristicas ambientales, del lugar de origen, del sitio de deposicion, de las
condiciones de enterramiento.”

“Es un registro de los seres que existieron.... nos ofrece informaciéon tanto de la
especie fosilizada, el ambiente en el cual vivia, su muerte, y sus habitos de vida.”

“Nos puede indicar edades relativas dentro de la geologia a partir de la correlacion en
columnas estratigraficas y de fésiles guias.”

Entre los conceptos o ideas que presentan una mayor elaboracién por casi todos los
estudiantes, se encuentra la clara diferenciacion entre resto organico y fésil; este
concepto puede ser considerado como base para la estructuracién de ideas mas
amplias, como fosildiagénesis y tipos de fdsiles. También el nivel de elaboracién
alcanzado para separar diversos tipos de fésiles permite ya incluir gran variedad de
registros orgénicos, aunque los organismos sean asignados Unicamente a seres
animales o vegetales, desconociendo los reinos protisto y fungi.

La comprension de fosildiagénesis y el frecuente manejo de esqueletos, en especial
exoesqueletos, se encuentran muy relacionados. Aunque parece ser que el identificar
los fésiles con conchas y caracoles se debe a la facilidad para representarlos, esta
asociacion dificulta concebir otros tipos de procesos involucrados en la fosilizacion.

De igual manera, en esta fase de evaluacién se encontraron mas relaciones con la
aplicacion de la paleontologia, donde se observé mayor nivel de elaboracién en
referencias hacia correlaciones bioestratigraficas, tiempo relativo, evolucion geoldgica,
prospeccion de hidrocarburos y desarrollo socioeconémico.

CONCLUSIONES

Aungue el desarrollo de la experiencia no alcanzé el nivel de elaboracion esperado en
algunos de los conceptos trabajados, si se observaron cambios significativos en la
mayoria de los estudiantes. Por lo anterior es importante reconsiderar el disefio de las
herramientas didacticas utilizadas en clase, cada una de ellas con posibilidades,
mecanismos e inconvenientes particulares. En especial aquellas actividades que
involucran al estudiante de forma protagonista en la construccion de su propio
aprendizaje y posibilitan el manejo integral de diversos conceptos, métodos y
aplicaciones, permiten una mayor reflexiéon, autonomia, confrontaciéon y compromiso
de los mismos estudiantes. Esta importancia fue sefialada por uno de los estudiantes
al reconocer (como algo gracioso) que “es mas facil olvidar cosas dichas ante el
tablero, pero no en un ejercicio que implica compromiso, reflexién y diversion para su
trabajo”.

A pesar del seguimiento realizado durante toda la investigacion, se encuentran
dificultades adicionales en otros aspectos. Uno de los mas importantes se identifica
como el clima del aula, esa relacion interactiva creada por el profesor y el grupo
especifico de estudiantes, especialmente durante las clases iniciales, que llega a influir
en el interés y la motivacion del estudiante, y asi mismo, en su aprendizaje.
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