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En el estudio de la dindmica de los ecosistemas tiene un papel predominante el
conocimiento de los ciclos biogeoquimicos. En este trabajo se ha realizado un

andlisis de estos contenidos desde criterios disciplinares y didacticos,

inclui-

dos los libros de texto, gue ha conducido a una serie de consideraciones para
su ensefnanza. Como sintesis de los aspectos anteriormente citados, se han
identificado algunas cuestiones clave sobre los ciclos biogeoquimicos, que se
deberian considerar al planificar su ensefanza en Educacidn Secundaria, desde
la perspectiva de algunos problemas socioambientales de relevancia actual.
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Introduccién

Existe un amplio consenso sobre la necesi-
dad de superar un modelo de ensenianza de las
ciencias, basado esencialmente en la difusién y
repeticion, por otro con mayor potencial para
desarrollar las competencias y capacidades fun-
damentales para los ciudadanos del siglo XXI,
sin embargo este objetivo no parece haberse al-
canzado en la actualidad.

Para lograr este propdsito, es muy impor-
tante que el docente tenga acceso a propuestas
didicticas flexibles y adaptables a diferentes
contextos educativos, que le permitan plantear
su docencia desde otro modelo diferente y dis-
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tanciado del manejo del libro de texto como
unica gufa (Campanario y Otero, 2000).
Ademds, hemos de tener en cuenta que el es-
tudio de los procesos naturales se debe proyec-
tar desde enfoques globalizadores que permi-
tan abordar nuestro planeta como un sistema
complejo, constituido, a su vez, por subsistemas
interrelacionados e interdependientes; hacien-
do especial énfasis en los efectos producidos
por las actividades humanas (Mayer, 1995).
Acercar estos contenidos a contextos reales,
contribuird a asociar la ciencia con problemd-
ticas sociales y ambientales actuales, y ayudard
a los estudiantes a ser conscientes del papel del
ser humano en una sociedad en continuo cam-
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bio. Este enfoque podria incrementar el interés
de los estudiantes por el papel de los ciclos bio-
geoquimicos en la dindmica de los ecosistemas
y considerar su relevancia en el funcionamien-
to global del planeta.

El estudio de los ciclos constituye una par-
te fundamental del tema de los ecosistemas. Su
importancia radica en su gran potencial para
proyectar una realidad compleja y dindmica.
Aungque las relaciones de la biota, que se deta-
llan en el estudio de las cadenas troficas, son los
contenidos predominantes, serd indispensable
el estudio de los ciclos biogeoquimicos para
comprender las conexiones entre todos ele-
mentos de la ecosfera (biota, hidrosfera, geos-
fera y atmosfera).

Asi pues, esta idea de dinamismo e inte-
rrelaciéon deberd ser clave en la seleccion de los
contenidos dirigidos al estudio de los ciclos bio-
geoquimicos en diferentes niveles educativos. Es
muy importante que los estudiantes adquieran
la capacidad de construir e interpretar relaciones
multifactoriales e interdependientes, que pro-
moveran una vision cientifica del funcionamien-
to de los procesos naturales (Méarquez, 2006).

Estas ideas se contraponen con los enfoques
reduccionistas y compartimentados que domi-
nan en las programaciones de Biologia, a pesar
de las evidencias que indican que estos plantea-
mientos fracasan al indagar sobre situaciones
complejas, en las que intervienen multitud de
factores interrelacionados entre si (Porldn y
otros, 2010).

La complejidad de los modelos tedricos que
explican el funcionamiento de los ciclos bio-
geoquimicos, hace necesaria una alta capacidad
de abstraccién que permita interpretar de for-
ma adecuada las relaciones e interacciones que
se producen en la interfase biosfera/atmdsfera/
geosfera/hidrosfera (Del Carmen, 1999; Maldo-
nado y otros, 2007). Asi, al plantear la ensefianza
de estos contenidos, hemos de tener en cuenta
los requerimientos cognitivos necesarios para la
comprension del papel de los ciclos en la natu-
raleza y las caracteristicas de los alumnos a los
que va dirigida.

También serd necesario plantear actividades
en las que los alumnos puedan desarrollar des-
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trezas relacionadas con el razonamiento ana-
litico, el pensamiento creativo o la argumen-
taciéon. Fruto de esta combinacién, se podria
alcanzar una capacidad critica cimentada en
conocimientos cientificos, que resulta impres-
cindible para lograr posicionamientos respon-
sables ante los problemas ambientales de actua-
lidad (Pereiro y Jiménez, 2001).

La mayoria de los alumnos utilizan unos
modelos mentales sencillos para explicar las re-
laciones entre los distintos componentes de los
ecosistemas. No tienen en cuenta las relaciones
de los seres vivos con el biotopo, simplemen-
te lo consideran como el lugar en el que viven
determinados organismos, fundamentalmente
animales y plantas, sin tener en cuenta a los se-
res humanos como integrantes de este medio
“natural” (Shepardson y otros, 2007).

Sin embargo, los libros de texto de se-
cundaria se centran en la descripcién de los
componentes y factores que intervienen en los
ecosistemas, lo cual dificultard la construcciéon
de un modelo dindmico coherente con la rea-
lidad interactiva de los procesos naturales (Ji-
ménez, 2000).

Las ilustraciones de estos textos llevan a
percibir la idea de ciclo como una secuencia
lineal de fenémenos rigida y cerrada, indepen-
diente de las condiciones en las que tiene lugar,
y finalista (Maldonado y otros, 2007). Sin em-
bargo, los ciclos son sistemas complejos, suje-
tos a cambios de origen natural y otros relacio-
nados con actividades humanas, que a su vez
introducen cambios en el sistema, que generan
nuevos cambios (Jaén, 2004).

Segun Mdrquez (2006) los ciclos se deben
entender como una sucesién espacial y tempo-
ral de fenémenos naturales peridédicos, donde
ha de abordarse su relevancia a nivel global,
incluyendo al ser humano como elemento sig-
nificativo.

En este trabajo, nuestra intencién es anali-
zar referentes que puedan servir posteriormen-
te en la planificacién y disefio de propuestas
didicticas para la ensenanza en secundaria.

Todas las problemadticas senaladas sobre
la ensenanza/aprendizaje de los procesos bio-
geoquimicos y su papel en la naturaleza hacen
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inevitable un estudio sobre el enfoque de estos
contenidos y sus relaciones mds significativas.

En este sentido, hemos realizado un analisis
desde el punto de vista disciplinar y didactico
que nos ha permitido considerar la adecuacién
de estos contenidos en los libros de texto, y se-
falar las ideas mds relevantes sobre los ciclos
que hemos de considerar en su ensefianza, con
especial atencién a las problematicas socioam-
bientales actuales.

Los ciclos biogeoquimicos desde
el punto de vista disciplinar

Para el andlisis de contenidos hemos utiliza-
do los criterios aportados por la logica discipli-
nar implicita en distintos manuales cientificos
y articulos (Schlesinger, 2000; Odum, 1985; Co-
linvaux, 1986; Spiro y Stigliani, 2003 y Marino y
otros, 2008). Esto nos ha permitido identificar
y estructurar las cuestiones clave, establecer su
relacién con otras disciplinas y conocer su sig-
nificacién a nivel social y ambiental.

Desde un punto de vista general podemos
senalar lo siguiente:

— Los ciclos biogeoquimicos representan
un sistema complejo de relaciones con un gran
potencial para proyectar la realidad dindmica
de los ecosistemas. Permiten incorporar las co-
nexiones con el suelo, biosfera, la atmoésfera y
la hidrosfera, asi como las interacciones entre
todos estos elementos, generando un mapa de
profusas relaciones en el que se puede eviden-
ciar de forma clara la interdependencia existen-
te entre los componentes de los ecosistemas y
asi promover un enfoque sistémico de los pro-
cesos naturales.

— Su estudio se contextualiza diferenciando
ambientes terrestres, acudticos, marinos y mix-
tos (como humedales o estuarios). Bajo esta
organizacion, se presentan todos los elementos
(nitrégeno, carbono, fésforo, oxigeno y azufre)
actuando en su conjunto, resaltando el proceso
de reciclado biogeoquimico.

— La biota, se presenta centrada en los pro-
ductores primarios, debido a sus importantes
intercambios, y a su funcionamiento como base

tréfica del ecosistema y punto de partida de los
flujos de energia. En este dmbito, la estructu-
racion de la biota y sus estrategias fisioldgicas
tienen gran relacion con la disponibilidad de
nutrientes, lo que puede vincular directamente
los ciclos biogeoquimicos y los procesos de in-
tercambio de materia y energia en la naturaleza.

— En esta linea, también serd muy impor-
tante, a nivel de biosfera, la consideraciéon de
escenarios futuros en estos ecosistemas, tenien-
do en cuenta el cambio global.

En un andlisis de mayor profundidad he-
mos identificado los conceptos mds relevantes,
las conexiones, organizacion, aplicaciones, etc.
Las ideas clave en los ciclos biogeoquimicos son
las siguientes:

— Importancia del nivel molecular. Las con-
figuraciones moleculares que conforman la
base de la bioquimica, como la glucosa o el ATP,
entre otras, son de gran importancia biol4gi-
ca. A escala de ecosistema, es la diversidad me-
tabdlica la que permite la transferencia de los
elementos entre los distintos compartimentos.
Por ejemplo la biodisponibilidad de distintos
elementos estd asociada a distintas combina-
ciones con oxigeno.

— La evolucién de los ciclos en la historia
de la Tierra. El conocimiento de las variacio-
nes temporales —sus causas y consecuencias—
asociadas a la historia geoldgica o periodos
determinados, conlleva la oportunidad de in-
terpretar situaciones actuales y predecir nuevos
cambios. Ademds permite explicar la influencia
en el ecosistema e incluso su significacién en la
biota. Por ejemplo al explicar la fisiologia y las
adaptaciones que presentan las plantas supe-
riores, se pueden justificar simbiosis con otros
organismos como hongos y microorganismos.

— Problemas ambientales actuales y pers-
pectiva de futuro. La presumible respuesta de
los ciclos a la situacién de crisis ambiental ac-
tual, en especial referida a la considerada pro-
gresion climdtica, y a otros factores como el
gradual aumento de la demografia humana o la
intensa trasformacion de usos del suelo. Aspec-
tos de gran relevancia en cuanto a estrategias
de explotacién de recursos, control de residuos
y potenciacién del reciclado de los materiales.
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— Significado en los ciclos de las alteracio-
nes debidas a las actividades humanas. En este
sentido pueden diferenciarse cambios en los
ciclos dependiendo de la zona, que a su vez re-
flejard los modelos de vida predominantes en
cada una de ellas. También se pueden asociar
a actividades antrépicas en el medio como la
agricultura intensiva, la deforestacién, emisio-
nes industriales, etc. que alteran los ciclos ge-
nerando contaminacién atmosférica, eutrofi-
zacion de las aguas y desertizacion, entre otras
alteraciones, que siempre implican cambios
en los ecosistemas, pérdida de biodiversidad y
consecuencias a nivel social; pasando a consi-
derarse problemas socioambientales.

— Procesos de intercambio y reciclado. Se
entiende por intercambio biogeoquimico la
movilizacién de los elementos entre los distin-
tos compartimentos de la ecosfera; y el recicla-
do biogeoquimicos como la movilizacién de
los elementos dentro de uno de estos comparti-
mentos. La diferenciacién entre ambos requie-
re ademads precisar las tasas y la escala temporal
de cada uno. Estos procesos implican que en
los ciclos puedan diferenciarse dos subciclos
interconectados: uno de renovacién y otro de
retencién de los elementos.

— Interconexién entre los diferentes ciclos
biogeoquimicos. La intima asociacién entre
los ciclos se evidencia en el caso del carbono
y el oxigeno, estrechamente vinculados en pro-
cesos fundamentales como la fotosintesis y la
respiracion. El nitrégeno y el fésforo suelen
relacionarse como nutrientes limitantes para
la produccién primaria en el ecosistema, don-
de ademds la combinacién con oxigeno juega
un papel esencial en su biodisponibilidad. Es-

La importancia
especifica a nivel
molecular.

La evolucién de los
ciclos a la historia de
la Tierra.
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tas asociaciones mads sencillas son un acerca-
miento a la profunda interrelacién existente
entre todos los ciclos, que se evidencia a nivel
de bioquimica celular y se extiende a los ciclos
globales. Por ejemplo, la relacién de los cinco
elementos principalmente estudiados nitrége-
no-carbono-oxigeno-azufre la encontramos en
la configuracién de aminodcidos como la me-
tionina o la cisteina, y también a escala de eco-
sistema, en las reacciones atmosféricas que tie-
nen lugar entre las emisiones industriales por
quema de combustibles fésiles y el vapor de
agua, que pueden generar lluvia dcida.

Los ciclos biogeoquimicos desde el
punto de vista didactico

En este apartado consideraremos estos
contenidos desde el punto de vista de la
problemdtica de su ensenanza/aprendizaje.
Por lo tanto, analizaremos las implicaciones
que tiene para su ensefianza las caracteristicas
de estos contenidos, las dificultades especificas
que presenta la comprension del significado de
los ciclos, las principales ideas que comparten
los estudiantes sobre este tema, la motivacion
y el interés que pueden despertar y su potencial
de transferencia a situaciones reales y actuales.

Al disenar las estrategias didacticas para
su ensefianza hemos de tener en cuenta que
la comprensién de estos contenidos comporta
unas dificultades que no siempre los alumnos
pueden superar. Es necesario identificar e in-
terpretar de forma correcta las situaciones de
interdependencia existentes en los ecosistemas,
que a su vez estdn determinadas por comple-

Problemas ambientales
actuales y perspectivas
de futuro.

Alteraciones en
los ciclos debido a
actividades humanas

Procesos de
intercambios y
reciclado bioquimico.

Interconexion entre
diferentes ciclos.
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Fig. 1. Ideas clave sobre los ciclos biogeoquimicos desde el punto de vista disciplinar.
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jas relaciones en la que intervienen multiples
factores. Ademds deben utilizar un modelo
dindmico que sea capaz de explicar los ciclos
biogeoquimicos como el resultado de la inte-
ractuacién entre diferentes ecosistemas y la in-
jerencia de algunas actividades humanas, en su
caso.

Otra dificultad especifica en el estudio de
los ciclos biogeoquimicos es el manejo adecua-
do de escalas temporales. La percepcién hu-
mana dificulta una correcta interpretacién del
papel del tiempo en la evolucién de los ciclos.
Por lo tanto serd importante incidir en la utili-
zacién de escalas geoldgicas visuales y maneja-
bles, que permitan representar y comparar los
distintos procesos estudiados.

Estas dificultades serdn dificiles de superar
con planteamientos metodoldgicos que presen-
ten estos contenidos de modo exclusivamente
descriptivo. Los conceptos ligados a los ciclos
biogeoquimicos no pueden derivarse directa-
mente de la observacion, mds bien todo lo con-
trario, serd necesario un trabajo continuado de
interpretacién y sintesis para lograr captar la
gran complejidad de las relaciones en los sis-
temas naturales (Del Carmen, 2010). También
es bastante improbable que los estudiantes sean
capaces de interpretar el papel de los ciclos en
la naturaleza de forma auténoma a partir de
la descripcién de sus principales conexiones
(Garcia, 2003).

El enfoque de estos contenidos ha de
permitir comprender que los ecosistemas y
el medio ambiente, en general, estdin en un
equilibrio dindmico en el que se producen
continuos cambios. Las estrategias educativas
utilizadas en el planteamiento y resolucién de
situaciones problemadticas podria ser eficaz para
entender la estrecha relacién existente entre los
procesos naturales y las actividades humanas
y ayudar a la adquisicién de una percepcién
dindmica de estos procesos (Martinez y Jaén,
2005).

Desde otro 4mbito, también hemos de con-
siderar las ideas que mantienen los estudiantes
de secundaria sobre el medio ambiente y con-
cretamente sobre el funcionamiento de los eco-
sistemas.

De forma general, la mayoria consideran
que es un sitio natural donde viven animales
y plantas. Tienen dificultades para establecer
relaciones y conectar los componentes biéticos
y abidticos del ecosistema, sobre todo cons-
truyen relaciones sencillas, lineales y finalistas
frente a relaciones complejas y multifactoriales
que se corresponderian con una visién cienti-
fica y real de los fenémenos naturales y su di-
ndmica (Leach y otros, 1996a; Leach y otros,
1996b; Munson,1994; Manuel,1995; Rojero,
1999; Loughland y otros, 2002; Hildebrant y
Bayrthuber, 2002; Garcia, 2003; Shepardson y
otros, 2007).

En cuanto a los aspectos directamente rela-
cionados con los ciclos biogeoquimicos, desta-
caremos los siguientes:

— Consideran el suelo como un sistema es-
table y sin cambios aparentes. Asi es frecuen-
te que se obvie un proceso clave como es la
descomposiciéon de la materia orgdnica y los
organismos que la llevan a cabo; esto implica
desdenar el papel de los ciclos como reciclado-
res biogeoquimicos y justificaria las ideas sobre
“desaparicion” (no transformaciéon) de la ma-
teria, extendida entre los alumnos.

— La biosfera se centra en plantas y anima-
les terrestres, con escasa o nula referencia a los
ecosistemas acuaticos, mixtos o marinos. Pien-
san que los mds abundantes son los organismos
productores y sus relaciones con el medio se li-
mitan a la necesidad de alimento y produccién
de residuos.

— Los procesos de intercambio son unidi-
reccionales en independientes del contexto y de
las condiciones en las que tiene lugar. Conside-
ran fundamentalmente los correspondientes a
la atmésfera-biosfera, dando menos importan-
cia al resto.

— Los ciclos se perciben como una sucesién
controlada de fenémenos, independientes del
entorno en el que se producen y sin cambios
en el tiempo.

— La inclusién del ser humano en los ciclos
se limita generalmente a las emisiones genera-
das por las industrias.

— No tienen en cuenta posibles cambios
temporales en los procesos.
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Esta percepcidn sobre los ciclos se refuerza
con la presentacion de diagramas con conexio-
nes unidireccionales que consolidan la idea de
perimetro con movimiento rotacional, muy
alejado del dinamismo real en los ecosistemas y
de las multiples interconexiones y factores que
intervienen en esos procesos.

El ciclo es una idea potente para organizar
los cambios que se producen en el mundo que
nos rodea, explicar su funcionamiento y hacer
predicciones (Marquez, 2006). Por lo tanto, de-
beriamos evitar planteamientos simplistas que
transformen su sentido y los conviertan en me-
ros diagramas descriptivos.

Deberian aplicarse como un modelo que
permita controlar la sucesién de cambios com-
plejos del mundo natural, que muestran una
cierta periodicidad en el especio y/o tiempo
desde un estado inicial a otro final. Esto per-
mitird a los estudiantes estudiar las fases que
lo componen, los cambios y las causas de estos
cambios (Marquez, 2006). Este enfoque permi-
tirfa la interpretacion de los fenémenos y no
s6lo su descripcion.

Estos contenidos podrian organizarse al-
rededor de la idea de ciclo, pero entendiéndo-
lo como un conjunto de relaciones que no se
circunscribe sélo al estudio de los ecosistemas,
sino que podria ir desde la percepcién directa
de nuestras actividades cotidianas hasta la con-
sideracion de las implicaciones que se derivan
de nuestras actuaciones ante problemadticas
concretas (Jaén, 2004).

Existen numerosas actividades cotidianas
como el tipo de transporte, alimentacién, la
necesidad de recursos naturales, la produccion
de residuos, el incremento demografico, etc.
que generan algunos problemas ambientales
directamente relacionados con alteraciones de
los ciclos biogeoquimicos.

Este punto de vista podria incrementar la
atencién del alumnado y potenciar su interés por
la comprensién de estos procesos, y al mismo
tiempo profundizar en las causas y efectos de algu-
nas problemdticas socioambientales e implicarse
como parte de su solucién (Gil y Vilches, 2005).
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Los ciclos biogeoquimicos en
los libros de texto

Aunque no cabe realizar generalizaciones
acerca de la utilizaciéon de los libros de texto
por los profesores de ciencias, si existe una
cierta coincidencia sobre la gran dependen-
cia del profesorado respecto a los libros que
utilizan y que podrian considerarse como un
fiel reflejo de la situacién actual de la ense-
fianza de las ciencias en nuestro pais (Jimé-
nez, 2000).

En este sentido, hemos incluido como refe-
rente adicional a nuestro andlisis el enfoque de
estos contenidos en los libros de texto de ESO
y Bachillerato. Se han utilizado los libros de
texto de 4° de ESO y 2° de Bachillerato de cua-
tro editoriales utilizadas frecuentemente en los
centros (Oxford, Santillana, ECIR, Brufio, Mc
Graw Hill y Editex).

Los temas analizados son los correspon-
dientes a los bloques de contenidos “Dindmica
de los ecosistemas” en ESO y a “La ecosfera” en
la asignatura Ciencias de la Tierra y Medioam-
bientales de 2° de Bachillerato cuyos temas en
los libros de texto presentan diferentes deno-
minaciones dependiendo de la editorial, pero
siempre relacionados con el estudio de los eco-
sistemas.

Nos ha interesado conocer los contenidos
sobre los ciclos biogeoquimicos presentes en
los libros de texto desde una doble perspectiva:
la informacién recogida en los temas y el enfo-
que de dicha informacién.

El procedimiento utilizado consistié, por
una parte, en analizar la presencia de los as-
pectos disciplinares senalados en el apartado 3
de este trabajo, que segun los expertos son
clave en los ciclos biogeoquimicos; y por otra
examinar c6mo se plantean esos contenidos,
para lo cual hemos utilizado algunos de los in-
dicadores propuestos por Parcerisa (1996). En
esta parte hemos tenido en cuenta las ilustra-
ciones, ya que en ocasiones recogen mds infor-
macién que el texto. Los resultados se resumen
en la Tabla 1.
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ESO BACHILLERATO
Ed.A | Ed.B | Ed.C | Ed.D | Ed.A | Ed.B | Ed.C | Ed.D
CONTENIDOS
C-N- [ C-N- | O-C- | C-N- | O-C- | O-C- | C-N- | O-C-

Tipos de ciclos P-S P N- P-S N- N-P P-S N-

P-S P-S P-S
Importancia especifica a nivel oI oI NO oI oI NO oI NO
molecular
Evolucion de los ciclos NO NO NO NO SI SI NO NO
Problemas ambientales actuales NO NO NO NO SI NO NO NO
Alteraciones debido a NO | NO | NO | I ST | NO | st | NO
actividades humanas
Procgsos de intercambio SI oI oI oI oI SI oI SI
y reciclado
Ir.1terc0neX1on entre diferentes NO NO oI NO NO oI NO NO
ciclos
ENFOQUE CONTENIDOS
Lenguaje adecuado SI SI SI SI SI SI SI SI
Estru.ctu.ra organizativa SI SI SI SI SI SI SI SI
descriptiva
Presentacion motivadora NO NO NO NO NO NO NO NO
Pone en conflicto sus ideas NO NO NO NO NO NO NO NO
Planteamientos
. .. NO NO NO NO NO NO NO NO
interdisciplinares
Incluye acthldade.:s humanas NO NO NO qI oI NO NO NO
y problemas ambientales
Incluyen diagrama SI SI SI SI SI SI SI SI
Diagramas con simbolos NO | sI SI SI SI SI SI SI
en fondo de imdgenes
Diagramas con simbolos S | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO
y etiquetas explicativas
Referen'c,las desde el texto a la NO NO oI NO oI oI oI NO
ilustracion
Imdgenes de actividades oI NO oI oI oI NO oI NO
humanas

Tabla 1. Resultados del analisis de los libros de texto.
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En general, no existen grandes diferencias
entre los libros de ESO y Bachillerato; la prin-
cipal diferencia estriba en la mayor proporcién
de texto explicativo en los de Bachillerato, pero
en ambos niveles los contenidos son repetitivos
y poco motivadores para su estudio.

Siempre se plantean de forma independien-
te, sin relacién con las cadenas tréficas, que
suele ser el contenido que les precede, ni con el
dinamismo de los ecosistemas en general. Este
planteamiento responde al enfoque descriptivo
predominante, ya que establecer interconexio-
nes necesitarfa manejar otros escenarios meto-
doldgicos que potenciaran la interpretacién de
los procesos que intervienen en los ciclos.

La predominancia de los ecosistemas terres-
tres frente al resto es clara. Se sefialan algunos
procesos de intercambio entre la biota y la at-
mosfera e hidrosfera, sobre todo en los ciclos
del Carbono y del Nitrégeno, pero no se pre-
sentan como un conjunto de procesos de inter-
cambio y retencion entrelazados.

Por otra parte, aunque utilizan un lenguaje
adecuado para la descripcién de los procesos
biogeoquimicos, las explicaciones resultan mo-
nétonas y alejadas de posibles interpretaciones
que permitieran valorar el papel de los ciclos
biogeoquimicos en la naturaleza y su relaciéon
con problemdticas ambientales actuales. Estos
planteamientos son mds evidentes en los libros
de Bachillerato.

Estos planteamientos dificilmente pondrin
en conflicto algunas de las ideas que mantienen
los estudiantes sobre el tema, més bien podrian
reforzarlas. Los ciclos se presentan mediante
diagramas con conexiones unidireccionales
que pueden consolidar la idea de un circuito
con movimiento rotacional, muy alejado de la
realidad de los procesos en el mundo real.

Aunque somos conscientes de que esta rea-
lidad compleja seria muy dificil de explicar en
un texto o en un diagrama de flujo, la simpli-
ficacién reduccionista de todos estos proce-
sos, proporciona un modelo de los ciclos bio-
geoquimicos totalmente alejado de la realidad.

Se alude a los descomponedores de forma
general, sin detallar un minimo sus funciones.
Dado el necesario papel de los descomponedo-
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res en la mayoria de los ciclos, parece evidente
las dificultades que tendrédn los estudiantes para
evidenciar su importancia en las transforma-
ciones quimicas. Este aspecto se refuerza en las
ilustraciones, en las que los herbivoros y gran-
des depredadores son una constante, frente a
otros organismos como los descomponedores,
que cuando estdn representados, es mediante
ampliaciones de microorganismos tipo bacilos
0 cocos, mientras que no se incluyen otros més
conocidos por los alumnos como hongos, lom-
brices, etc..

Finalmente, otro aspecto a sefialar es la casi
total ausencia de relaciéon de los ciclos bio-
geoquimicos con ciertas actividades humanas,
centradas basicamente en las emisiones indus-
triales, y los problemas ambientales asociados
a ellas. Es frecuente que aparezcan en textos
adicionales, o incluso que sélo en las ilustra-
ciones. Tampoco suelen incluir actividades més
cercanas como el uso de vehiculos a motor, la
agricultura de tipo intensivo, la ganaderia, etc.
Esto dificultard que los estudiantes establezcan
relaciones con sus actividades mds cotidianas y
puedan concienciarse sobre nuestro papel para
proponer soluciones.

Consideraciones para la utilizaciéon
de los ciclos biogeoquimicos en
algunos problemas ambientales
actuales

Como sintesis de los aspectos anteriormen-
te citados, hemos identificado algunas cuestio-
nes clave sobre los ciclos biogeoquimicos, que
deberiamos considerar al planificar su ense-
nanza en ESO y Bachillerato, desde la perspec-
tiva de los problemas ambientales. Estas son:
dinamismo, idea de ciclo asociada a cambio,
interconexion entre ciclos, evolucién temporal
e interdisciplinaridad.

Por otra parte, muchas de las situaciones pro-
blematicas asociadas a los ciclos estdn vinculadas
a alteraciones antrépicas y/o naturales, lo cual
nos despliega un gran abanico de posibilidades
para la utilizacion de situaciones reales que ayu-
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darfan a los alumnos a participar y reflexionar
sobre las causas del problema, sus efectos y las
potenciales actuaciones de la ciudadania.

Las alteraciones de los ciclos podrian abor-
darse de forma interdisciplinar a través de los
saberes de diferentes 4mbitos (Marino y otros,
2008). Es el caso de los procesos geolégicos ex-
ternos, donde est4 incluida la meteorizacién, la
diagénesis y el ciclo de las rocas, todos relevan-
tes en los ciclos del Fésforo, Azufre, Carbono y
Nitrégeno; o la relativa al tipo de tecnologias
empleadas en determinados procesos produc-
tivos para reducir las emisiones de gases a la
atmosfera; etc.

Ademds, en la actualidad, estos problemas
estan estrechamente relacionados con algunas
problemadticas sociales como el incremento
demogrifico, desigualdades sociales, las migra-
ciones, el consumismo, etc., y se potencian mu-
tuamente. El hiperconsumo de las sociedades
desarrolladas, la explosién demografica en un
planeta de recursos limitados y los desequili-
brios entre distintos grupos humanos han ge-
nerado un crecimiento agresivo con el medio y
particularmente peligroso para los seres vivos
(Vilches y Gil, 2007). De manera que los pro-
blemas son realmente de tipo socioambiental,
las causas estan relacionadas con los valores
que compartimos y sus consecuencias repercu-
ten en nosotros a distintos niveles, directamen-
te en la salud, o indirectamente por pérdida de
recursos, contaminacion, pérdida de biodiver-
sidad, degradacién del medio, etc.

Hemos centrado nuestro andlisis en tres
problemas ambientales de especial relevancia
en la actualidad.

— El problema de la eutrofizacion tiene una
relacién evidente con los ciclos biogeoquimicos
ya que puede surgir de la alteracién de los ci-
clos naturales del Nitrégeno y del Fésforo. Las
actuaciones de vertidos procedentes de la agri-
cultura y ganaderia intensivas pueden producir
contaminaciones del suelo y de las aguas (nitri-
ficacion de los cuerpos de agua, excesivo agre-
gado de nutrientes al suelo debido a los abonos
y fertilizantes, etc.)

Este problema permitiria plantear los ciclos
ligados a cambios potenciales que pueden va-

riar dependiendo de los factores que intervie-
nen y que ademads estaran intimamente relacio-
nados con las posibles medidas de actuacion.

En nuestra zona serfa de gran interés intro-
ducir escenarios relacionados con los hume-
dales y su eficacia natural en la depuracién y
mantenimiento de la calidad del agua eutrofi-
zada por lixiviados nitrofosforados. También se
podria estudiar la influencia de los organismos
descomponedores en la calidad del suelo y las
aguas, valorando el papel de estos organismos,
dado que su actividad es imprescindible para el
mantenimiento del ecosistema.

En un mayor nivel de complejidad pueden
incorporarse los ciclos del Oxigeno y del Car-
bono, por la conexién que se puede establecer
entre la eutrofizacién y el incremento de pro-
ductores primarios, dada la entrada de nutrien-
tes limitantes en ecosistemas acudticos.

Por otra parte, las alteraciones de los ciclos
del Nitrégeno y Fésforo repercuten de forma
inmediata en la biosfera y se reconocen como
la tercera causa de pérdida de biodiversidad
(Duarte, y otros, 2006). Esto nos permitird
plantear los problemas ambientales interrela-
cionados e interdependientes entre si.

— La lluvia dcida se puede abordar desde
los ciclos del Carbono, Nitrégeno y del Azufre
al estar relacionada con determinadas emisio-
nes de las industrias siderdrgicas, cementeras
y cerdmicas, etc., y la quema de combustibles
fosiles en centrales térmicas, vehiculos a mo-
tor, aviones, etc. Estas actuaciones producen
alteraciones en el medio, como cambios en la
concentraciéon de gases en la atmoésfera, modi-
ficacion del ph del agua de lluvia, etc.

Este fenémeno podria evidenciar los efec-
tos que determinadas actividades tienen sobre
la atmosfera, que a su vez causan pérdidas eco-
némicas por dafios en las cosechas y afecciones
de la salud en dreas pobladas.

— El incremento del efecto invernadero que
se presenta ligado al denominado cambio cli-
midtico global, tiene una relacién directa con la
alteracién del ciclo del Carbono y del Oxigeno.

El estudio de ese problema nos permitiria
plantear la evoluciéon temporal de estos ciclos.
Podria ser relevante estudiar el papel de la bios-
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fera en los inicios de la atmdsfera o sus cambios
desde la época pre-industrializada hasta la ac-
tualidad.

Ademis en el ciclo del Carbono se evidencia
claramente la variacién que sufre segtin se trate
del hemisferio norte o sur, y que estd asociada
entre otros aspectos, a los diferentes modos de
vida dominantes en cada uno de ellos (distinta
movilidad, alimentacién, de produccion, etc.).

Este conjunto de cambios deberia plantear-
se desde acciones cotidianas, como el tipo de
transporte que se utiliza, consumo de energia,
alimentos, reciclado, necesidades cotidianas,
etc. y otras mds globales pero de las que de-
penden las cotidianas como: urbanismo en las
ciudades, transformacién de residuos, manu-
facturacion de productos, leyes de proteccién
ambiental, etc.

En un nivel més complejo se podria abor-
dar la transformacién de materia orgédnica, en
presencia o ausencia de oxigeno, y algunos pro-
cesos asociados como la formacién de abono o
petréleo, que permitiria profundizar en las se-
cuencias temporales que estos procesos requie-
ren y por tanto trabajar con escalas temporales.

Otras propuestas para abordar los ciclos
podrian incluir algunas adaptaciones y estra-
tegias de los organismos, e incluso su distribu-
cién en relacion a la velocidad de los procesos
biogeoquimicos. Por ejemplo, contextos de su-
cesién tras una perturbacién, como un incen-
dio o deforestacidn, evidencian las diferentes
adaptaciones de algunas plantas; es el caso de
las colonizadoras, que suelen tener una mayor
eficiencia en la obtencién de nitrégeno y fésfo-
ro, en comparacion con la vegetacién madura.

También hemos de sefalar que el trata-
miento de estos contenidos deberia diferir en-
tre la ESO vy el Bachillerato, al contrario de lo
que sucede en los libros de texto.

En los ciclos iniciales los ciclos biogeoqui-
micos deberian abordarse desde los diferentes
ecosistemas, interpretando mediante ellos al-
gunos problemas ambientales como la eutro-
fizacidn, la lluvia 4cida o la produccién de re-
siduos.

Desde la perspectiva de la alfabetizacion
cientifica es esencial, ya que para muchos alum-
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nos serd la tinica oportunidad para estudiar es-
tos contenidos que podrian potenciar en ellos
valores de respeto hacia el medio ambiente.

En el Bachillerato la orientacién puede in-
vertirse y partir del estudio de los ciclos glo-
bales. Desde esta perspectiva, se pueden in-
terpretar situaciones diversas relevantes para
el funcionamiento de distintos ecosistemas. A
partir de una base biogeoquimica se podrian
analizar cuestiones como el reciclado de nu-
trientes, el efecto de algunas variables, como la
temperatura y la humedad, la importancia de la
biodiversidad, etc.

En definitiva, este cambio de enfoque per-
mitiria destacar la importancia de la interrela-
cién entre las actividades humanas y algunos
procesos naturales, y contribuir a la adquisi-
cién de las competencias relacionadas con el
conocimiento e interacciéon con el mundo fisi-
co, acercando a los estudiantes a las problemd-
ticas socioambientales actuales.
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ABSTRACT

The role of biogeochemical cycles on the study of environmental issues in
Secondary Education.

The study of ecosystem dynamics has a predominant role in the knowledge of
biogeochemical cycles. This paper has analyzed this content from a disciplinary
and educational criteria, including textbooks, which has led to a series of teaching
considerations. As a summary of the aspects mentioned above, we have identi-
fied some key issues on the biogeochemical cycles that should be considered
when planning their teaching in secondary education, from the perspective of
some current social and environmental problems.

Key worbps: Biogeochemical cycles; Secondary Education; Content; Environmen-
tal issues; Textbooks.

RESUME

Le réle des cycles biogéochimiques a travers I'étude sur les problemes environ-
nementaux dans L'enseignement Secondaire.

Dans I'étude de la dynamique des écosystemes, la connaissance des cycles bio-
géochimiques a un réle prédominant. Dans ce travail, nous avons effectué une
analyse de ces contenus a partir des criteres disciplinaires et pédagogiques,
y compris les manuels, ce qui a conduit a un certain nombre de considéra-
tions pour l'enseignement. En tant que résumeé des gquestions mentionnées
ci-dessus, nous avons identifié certaines questions clés sur les cycles biogéo-
chimiques qui devraient étre considérées lors de la planification pour I'enseigne-
ment secondaire dans la perspective des problemes sociaux et environnemen-
taux d'actualité.

MoTs cLE: Les cycles biogéochimiques; L'enseignement secondaire; Le contenu;
Les problemes environnementaux, Les manuels scolaires.





