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En este articulo proponemos un tratamiento de la tematica de la energia gue con-
sidera tantao las aportaciones del paradigma de la complejidad como del cons-
tructivismo. En concreto, se describen las dificultades de aprendizaje mas rele-
vantes que aparecen en el procesc de ensefanza-aprendizaje y s plantea una
metodologia didactica basada en la investigacion de problemas significativos y re-

levantes.
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;Hay un adecuado tratamiento de
la tematica de la energia en la
escuela?

La temdtica de la energia es uno de los
contenidos m4s trabajados en el dmbito de la
educacién formal, pero su tratamiento tradi-
cional ha sido muy poco 1til para cambiar el
pensamiento y la conducta de las personas en
relacién con el modelo energético predomi-
nante en nuestra sociedad. En una situacién
como la actual de “emergencia planetaria”
(Gil-Pérez y Vilches, 2006), resulta imprescin-
dible, tal como hacen autores como Ballenilla
(2005) y Jimémez y Sampedro (2006), incor-
porar la perspectiva ecoldgica a la temdtica de
la energia.
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En muchas ocasiones se trabaja la energfa
como un concepto fisico, desvinculado de los
problemas socio-ambientales, en otras, y ya
en el ambito de la Educacién Ambiental (E.A.
en lo sucesivo), recibe un tratamiento muy
simplificador. En el primer caso, el profesora-
do se limita a definir algunos conceptos fisi-
cos, a hablar de diferentes formas de energfa
0 a trabajar someramente el papel de la ener-
gia en el funcionamiento de nuestra sociedad.
En el segundo, lo habitual, es presentar un
discurso sobre las energias alternativas y el
ahorro energético, centrado en el mesocos-
mos v lo local, que no suele profundizar en
las cuestiones sociales y ecoldgicas de fondo,
y que ayuda poco a una comprensién mds
compleja del tema.
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En una investigacién reciente (Rodriguez
y Garcia, 2007), hemos tratado de conocer el
grado de complejidad con que se trabajaba el
contenido “energia”, analizando doce materia-
les diddcticos publicados en nuestro pais en
estos tltimos afios, que proponen un total de
80 actividades para trabajar la energia, y que
consideramos representativos de la préctica
habitual en E.A. En dicha relacién no se in-
cluyeron aquellos materiales que por ser mds
propios del dmbito de la Diddctica de las
Ciencias Experimentales se centraban basica-
mente en los aspectos fisico-quimicos de la
energia. Para el andlisis se utilizaron dos cate-
gorfas: en qué medida se trataban los conte-
nidos desde la perspectiva de un gradiente de
menor a mayor comlejidad (en el sentido de
Garcfa, 2004b), y en qué grado se cuestionaba
el modelo energético dominante en nuestra
sociedad.

El resultado de la investigacién fue consta-
tar que el trabajo con la problemitica de la
energia se centra en lo local {mesocosmos) sin
apenas mencién de aquellos aspectos que tie-
nen que ver con ¢l macrocosmos (flujos de
energia a nivel planetario, degradacién de la
energia en ese flujo, la energia en el ciclo tréfi-
co; la relacién entre el flujo de energia en la
biosfera, el uso de de los combustibles fésiles y
la posibilidad de sustitucién de éstos por otras
fuentes de energia; o la relacién entre modelo
energético y cambio climético) o con el mi-
crocosmos (degradacién de la energia, proce-
so0s de combustion, respiracién o fotosintesis).
También constatamos que no se suele cuestio-
nar el modelo socioeconémico que subyace al
uso actual de la energia. La mayoria de las acti-
vidades se refieren a la descripcién de fuentes
de energia y de tipos de usos energéticos asi
como a los problemas asociados al consumo
doméstico, tratando de:

— Descubrir la importancia de la energfa
en la vida diaria doméstica y tomar conciencia
de la cantidad de aparatos eléctricos que utili-
zamos cotidianamente en el centro escolar y
en casa.

~ Identificar diferentes usos de la energia
en las ciudades y en el centro escolar.
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— Andlizar los hdbitos y comportamientos
en el uso y consumo de la energia ( calefac-
cién, sistemas de iluminacién)

— Trabajar el ahorro energético y establecer
criterios de uso de aparatos y de ahorro de
energia eléctrica.

— Experimentar los beneficios y ventajas
que conlleva la utilizacién de energfas renova-
bles a través de la construccién de diversos
aparatos que funcionan con energfa solar o
edlica.

— Conocer el consumo de energfa del cen-
tro y valorar este gasto, tanto econémica como
socialmente.

— Conocer los medios de transporte utili-
zados por el alumnado y el profesorado para
acudir al centro escolar.

— Identificar los problemas de trifico que
pueden surgir en el contexto del centro escolar.

Aparecen con mucha menos frecuencia ac-
tividades que sf intentan una aproximacion
més global y compleja al tema de la energia, en
las que se pretende:

— Ensefiar la importancia del papel de la
energia en las diferentes sociedades, refirién-
dose a ejemplos del pasado y del presente.

— Poner en evidencia el paralelismo entre la
evolucién de las sociedades y la de sus técnicas
y consumos energéticos.

— Ayudar a cuestionar los mitos existentes
sobre las energfas alternativas, como fuentes de
energia capaces de sustituir a los combustibles
fésiles, manteniendo el mismo modelo de
consumo de energia,

— Mostrar sobre qué conceptos teéricos y
sobre qué procesos concretos estd basado el
suministro de energia a nuestros organismos.

— Mostrar la dependencia del hombre, para
su supervivencia bioldgica, de los ecosistemas,
sobre todo de los agrosistemas.

— Hacer resaltar las consecuencias, a largo
plazo, de las acciones actuales, poniendo en
evidencia asi nuestras obligaciones para las ge-
neraciones futuras.

— Analizar las aplicaciones de la energia en
nuestras actividades cotidianas y cuestionar
los estereotipos sociales existentes sobre su
contribucién a nuestro bienestar y desarrollo.
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— Investigar las consecuencias que acarrea
sobre nuestro entorno la utilizacién de la ener-
gia en nuestra vida diaria, y analizar las medi-
das que podemos adoptar para contribuir a
una utilizacién mds racional de ésta.

— Formar a los alumnos/as en la toma de
conciencia del inminente final del petréleo ba-
rato, de cudles pueden ser las medidas para
afrontar esa situacién y de qué criterios se de-
berén tener en cuenta para evaluar criticamen-
te las medidas que se tomen.

Aunque no era el motivo central del traba-
jo, se pudo constatar, ademds, que el trata-
miento de los contenidos suele ser, en cuanto a
su formulacién y organizacion, aditivo (listas
de contenidos, sin que que se presenten redes
o tramas de contenidos), y muy cerrado (no se
contempla la posibilidad de diversos niveles de
formulacién).

En lo que sigue, trataremos de presentar al-
gunas propuestas que puedan ayudar a superar
las dificultades diddcticas que hemos detecta-
do en dicho estudio.

;Qué enseiiar sobre la tematica de la
energia?

Tal como hemos indicado mads arriba, una
adecuada aproximacién a la problemdtica de la
energia supone superar dos problemas diddcti-
cos muy comunes en la prictica docente: la
falta de conexiones entre los contenidos vy la
perspectiva simplificadora que se suele adop-
tar en su tratamiento. Para trabajar estos dos
problemas proponemos, por una parte, la ela-
boracién de redes de contenidos y, por otra, la
consideracion de diversos niveles de formula-
ci6én de cada contenido (de cada problema) se-
glin un gradiente de progresiva complejidad
(para m4s informacién sobre esta propuesta
de tratamiento de los contenidos remitimos a
Garcia, 2004a).

En el esquema adjunto presentamos una
trama general de problemas-contenidos, con
redes de problemas a investigar por los alum-
nos (con indicacién de los contenidos asocia-
dos a cada problema), y con posibilidad de di-

ferentes itinerarios diddcticos (posibles se-
cuencias de actividades, coherentes y con un
hilo conductor claro).

Como se puede apreciar en la figura de la
pégina siguiente, los contenidos van asociados
a problemas. Esta organizacién del contenido
nos parece la més adecuada para un plantea-
miento metodoldgico basado en la investiga-
cién del alumno (en el sentido en el que lo
plantea Garcia, 2002 y 2004a).

Sin entrar en un comentario pormenorizado
de la trama, si queremos presentar algunas refle-
xiones sobre el tratamiento didictico de estos
problemas y contenidos, en las que hemos con-
siderado tanto las aportaciones de la ciencia co-
mo las del Paradigma de la Complejidad (Gar-
cia, 2004b). M4s concretamente, aludiremos a
algunas de las posibles dificultades de aprendi-
zaje asociadas a las ideas que manifiestan los
alumnos en relacién con estos problemas.

;Qué es la energia y cémo funciona
en nuestro planeta?

Esta pregunta se refiere a los aspectos fisi-
cos y ecoldgicos de la energfa, fundamentales a
la hora de tratar los problemas socio-ambien-
tales relacionados con la energia. Comprende,
a su vez, nociones bdsicas como:

Concepto de energia. Resulta relativamente
sencillo asociar energia a movimiento, trabajo,
etc. Es mas complicado para los alumnos com-
prender la energia como una magnitud o pro-
piedad de los sistemas, que tiene que ver con
los procesos de cambio que ocurren en los
mismos. Una dificultad de aprendizaje muy
frecuente es la incomprensién de la “energfa
interna” de los sistemas (podria ser el caso de
la energia quimica presente en un alimento o
de la energia potencial que tiene un objeto por
su posicion en el espacio).

Conservacién y degradacién de la energia,
Aungque hay experiencia cotidiana de que unas
formas de energia se transforman en otras, sin
que la energia se pierda, también hay muchas
experiencias en sentido contrario, incluso en el
lenguaje cotidiano hablamos de “ahorro de
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{Para qué usamos la energia?
(Cémo obtenemos esa energia?

Energia y movilidad

¢ Usamos energia en nuestras casas? ;en qué ¢Cudnta energia consumimos en nuestras casas?
situaciones, a lo largo de un dia, consumo yo energia? {cdmo sabemos si consuminmos mucha o poca energia?

iPor qué hay que consumir menos energia? ;depende
nuestro grado de bienestar de la cantidad de energia que
consumimos?

Usos de la energia {Oué hago yo y qué podria hacer para evitar el despilfarro
Produccion, transporte y distribucién de 1a energia de energia? ;cémo podemos ahorrar energia? jeuanta
Maquinas de aprovechamiento energético energia consume un electrodoméstico concreto? Jqué es

mds despilfarrader, un termo eléctrico, otro de gas o uno
que funciones con placas solares? jtodos los usos son

!

¢ Oué fuentes de energin utilizamos
a lo lago de up dia? ;qué esla
electricidad? jla luz? ;el butano?
la gasolina?

¢ Qué es la energia y c6mo
“funciona”?

Diversidad de recursos energéticos
(petroleo, carbon, gas natural,
energia hidraulica, edlica, nuclear,
etc.)

Fuentes primarias y secundarias de
energia

La energia y sus manifestaciones

h

Sy v v

(Qué ocurre cuande qguemamos gas
en el termo o cuando encendemos la
Buz? ;qué procesos fisico-quimicos
hay en una llama o en una
resistencia incandescente?,

¢ Cémo se transforman unas formas
de energia en otras? ;se pierde
energia en el paso de una forma de
energia a otra?

Transduccién

Combustién

Degradacion de la energia

igualmente despilfarradores?

Consumo de recursos energéticos, despilfarro y ahorro de
energia

Cantidad de energia que consumimos actualmente

'

¢En todas las casas se consunte la misma energia?

¢Cuanta energia consume nuestra ciudad o nuestro pais? PA
otros paises? ;todos usamos la energia de la misma manera,
consumimos lo mismo?

Desigualdad
“Subdesarrollo”
Conflicto social

¢Hay alguna relacion ¢ De quién es la energia que consumimos?

entre el uso de ;Quién controla la produccién y el consumo
| | ruestra cocina o del de energia? jen qué medida participo en la

coche y el cambio gestion social de la energia?

climdtico?

Qué consecuencias Propiedad y control de la energia

tiene nuestra forma

de usar la energia? L

Agotamiento
Contaminacién
Efecto invernadero
Cambio climatico

;Qué intereses hay a favor o en contra de
reducir el coste energético? ;es posible
cambiar nuestro actual modelo de uso de
Ia energia? ;es posible ahorrar energia
dentro del modelo socioeconémico

h 4

(Cémo se relaciona nuestro uso
de la energia con ¢l flujo de
energia y los ciclos de la materia

en el planeta? /

Ciclos biogeoquimicos
Organizacion trofica de los
ecosistem as

Alimentacién

Aporte energético de los
alimentos

Metabolismo

Fotosintesis

Respiracion

Energia interna del planeta y
movimientos tectonicos

i capitalista?

¢ Podemos quedarnos / Modelos de desarrolio socioeconémico

algun diq sin energia? l

itiene algin limite el h 4

aumento del consumo 4Como se mantiene la desigualdad?

energético? (Donde estin los recursos energéticos y quiénes los
controlan?

Factor limitante Distribucion geografica de los recursos energéticos

Capacidad de carga del Consecuencias geopoliticas (conflictos, alianzas,

ecosistema control] de los recursos...)
El caso de la guerra de Iraq

: ‘

¢Nuestros antepasados usaban las mismas formas de energia que nosotros?
¢Siempre hemos usado Ia energia de la misma manera?

¢Qué relacion hay entre el cambio social y el cambio de modelo
energético? jentre el desarrollo cientifico-técnico y los usos energéticos?,
(qué relacion hay entre el cambio de modelos energéticos y la evolucién
del planeta? ;podemos cambiar socialmente independientemente de los
cambios planetarios?

Evolucién histérica de los recursos energéticos
Papel de la energia en el cambio social
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energia’ o “consumo de energia” (;para qué
ahorrarla si la energia no se crea ni se destru-
ve?). La gran dificultad estd en distinguir con-
servacidn y degradacién. Cuando la energia se
transfiere de unos sistemas a otros pierde “cali-
dad”, se degrada, en el sentido de que es menos
util para mantener la organizacién del sistema.
Aunque la cantidad de energia que llega a
nuestro planeta es la misma que la que sale, la
entrante es de mds calidad que la saliente (al
pasar de luz a calor). Otra dificultad estd en la
relacién entre materia y energia. Para muchos
alumnos la energia se “sustancializa”, de mane-
ra que el calor es una sustancia, o creen que la
materia se convierte en energia sin mas (cuan-
do quemamos un cerillo la materia del mismo
“desaparece” y se convierte en luz y calor).

Transferencia de energia. Hay muchas ex-
periencias cotidianas que apoyan la nocién de
transferencia de energia de unos sistemas a
otros (electricidad que se convierte en luz o
calor, gasolina que mueve un coche, etc.).
Aunque hay transferencias mds dificiles de
comprender, como es el caso de la energia qui-
mica del alimento que se transforma en otras
formas de energia. Como vimos antes, el pro-
blema fundamental estd en entender que en las
transferencias hay degradacion de la energia.
Los alumnos deben entender que a medida que
vamos pasando de fuentes de energia primarias
a otras secundarias hay degradacién y pérdidas
(parte de le energfa pasa al medio). En ese sen-
tido, una estufa o una cocina de butano son
mds eficientes que un calentador o una cocina
eléctricas (la electricidad no es una fuente pri-
maria, €5 un vector energético, una energia que
hay que producir a partir de otra primaria, por
ejemplo, quemando petréleo o gas, con las co-
rrespondientes pérdidas). Del mismo modo, es
mds eficiente, desde el punto de vista energéti-
co, comer vegetales que carne (en la pirdmide
tréfica hay pérdidas de energia al pasar de los
productores a los consumidores).

Tipos de energfa. Como vimos en el punto
anterior es importante distinguir las fuentes
primarias de energia (luz solar, combustibles
fosiles, energia nuclear...) de otras fuentes (elec-
tricidad, hidrégeno...que proceden de las pri-

marias). Al analizar las distintas formas de
energia encontraremos mayor dificultad con la
energia quimica, por lo que conviene analizar
combustiones y procesos biolégicos como la
alimentacién. Un caso especial es el de la ener-
gia térmica, que es mds una forma de intercam-
bio de energfa entre sistemas que una forma de
energfa. Hay que comprender los conceptos de
calor y temperatura desde esta dptica de trans-
ferencia de energfa interna entre sistemas.

Flujo de energia y ciclos de la materia en la
biosfera. La comprensién de los problemas
asociados a nuestro modelo de uso de la ener-
gia requiere el conocimiento de lo que ocurre
a nivel macro. Aunque se trata de nociones
muy complejas, habria que ir iniciando a los
alumnos en cuestiones como el nicho ecoldgi-
co de la especie humana, los procesos energéti-
cos bésicos de los seres vivos (alimentacién,
metabolismo, respiracién, fotosintesis), o la
organizacién trofica de los ecosistemas, Tam-
bién, con adolescentes, se podria comenzar a
trabajar las ideas de flujo de energia y de ciclos
biogeoquimicos.

:Cémo usamos la energia?

El uso de la energia por los seres humanos
es un importante bloque de contenidos que
puede referirse a nociones como:

Consumo de energia. Es muy importante
cuantificar Ja energia que utilizamos. Sobre to-
do, conviene analizar en qué aparatos o en
qué actividades gastamos mds energia. Aqui
habria que distinguir entre la energia que utili-
zamos para mantenernos vivos (alimentos) y
la que utilizamos para otras funciones (estar
maés comodos, desplazarnos, etc.), para poder
luego analizar qué parte de ese consumo es
imprescindible. Hay muchas actividades que
pueden ayudar a esta cuantificacién.

Distintos usos de la energia. Aunque los
alumnos conocen bien muchos de los usos ha-
bituales, desconocen la dependencia energética
de actividades humanas tan relevantes como la
agricultura (energia invertida en movimiento
de méquinas, en fabricacién de abonos y de

g8



34

plaguicidas, en obtencién de agua, etc). Como
indicamos antes, es importante que conozcan
las fuentes primarias de energia y que hay usos
miés “prescindibles” que otros, o que, en todo
caso, los usos estdn asociados con un cierto
modelo de desarrollo econdmico y social.

Produccién, transporte, distribucion y uso
de distintos tipos de energia. Frecuentemente
los alumnos saben més de los usos concretos
que del flujo de energia en los sisternas sociales
y su relacién con el flujo de energia en el con-
junto del planeta. En el caso de la energia més
conocida, la electricidad, tampoco conocen
bien los procesos de obtencion, transporte y
distribucion. En relacién con toda esta temdti-
¢a, hay un contenido bdsico que habria que tra-
bajar: la caracterizacion enérgetica del nicho
ecoldgico humano, con la progresiva sustitu-
cién de la energia endosomdtica tradicional (la
“fuerza” muscular) por energia exosomdtica
(combustibles fdsiles, energia nuclear...). La
utilizacién de energia externa o exosomatica, es
decir, energia que mantiene la organizacién de
la biosfera pero que no fluye a través de las vias
del metabolismo somdtico (Margalef, 1980), ha
permitido a la poblacién humana sobrepasar,
con mucho, el nimero de individuos que debe-
ria tener en condiciones ecoldgicas “normales”
(segin su lugar en la red trofica planetaria), es
decir, si solo dependiera de la energfa interna o
endosomdtica (la que sigue las vias del metabo-
lismo de los seres vivos).

Energia y movilidad. Por su relevancia, con-
viene analizar el gasto energético en transporte.
También las relaciones entre movilidad, orga-
nizacién urbana, estilos de vida y el agotamien-
to de los combustibles fésiles (cuestion que tra-
taremos mds detalladamente a continuacién).

:Qué consecuencias tiene nuestro
modelo energético? ;Habria que
cambiarlo? ;Cémo?

Este serfa el niicleo central de la temdtica,
por lo que vamos a hacer un anélisis mds deta-
llado de estas nociones. Son muy diversos los
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contenidos que podemos trabajar en relacién
con las consecuencias de nuestro modelo ener-
gético y el cambio de nuestro modelo socio-
econdmico.

Un primer grupo de contenidos tendria
que ver con el ahorro de energia y si ese aho-
rro es posible con el actual modelo de desarro-
llo socio-econdmico. Se trata de una tematica
dificil por diversas razones: la paradoja con-
servacién-degradacion antes enunciada, la
idea de eficiencia energética (en el ejemplo de
la estufa o de la cocina, es més eficiente la que
emplea gas que la que emplea electricidad),
pero sobre todo, la dificultad de rechazar
nuestro estilo de vida, asociando la idea de
despilfarro de energia y de ahorro de energia
al andlisis de nuestro sistema socio-econémi-
co, pues alumnos no suelen poner en cuestion
su forma de vida. Los alumnos y las alumnas
estdn tan inmersos en este modelo de desarro-
Hlo que les cuesta mucho trabajo criticarlo y
pensar en modelos alternativos. Incluso cuan-
do admiten las consecuencias negativas del
actual modelo adoptan una postura fatalista
(es lo que hay), insolidaria (no es mi proble-
ma) o de optimismo tecnolégico (creen que la
ciencia y la tecnologia podrédn solucionar
cualquier problema).

Un segundo grupo de contenidos, tendria
que ver con el agotamiento de los combustibles
fosiles. Al respecto, la mayoria de los alumnos
piensan que los recursos energéticos son ina-
gotables. Viven en un mundo de consumismo
y despilfarro, sin carencias, los que les lleva a
pensar que los recursos son ilimitados. El caso
de los combustibles fésiles (que representan
aproximadamente el 80% de nuestros recursos
energéticos) es paradigmidtico, y constituye un
ejemplo muy bueno a trabajar en clase, sobre
todo en la actualidad, en que la mete6rica su-
bida del precio del petréleo lleva a que se trate
de un tema muy préximo, por el efecto sisté-
mico sobre otros muchos incrementos de pre-
cios (hipotecas, alimentos, transporte...).

En febrero del 2002 el barril de petréleo es-
taba a 20 $. Cuando aparece el articulo de Ba-
Henilla (2005) sobre la problemdtica del agota-
miento de los combustibles fésiles, el barril del
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petréleo estaba ya a 40 $. En el momento de la
ultima redaccién de este material (octubre de
2007) se encuentra a 90 $ , siendo bastante
probable que pase de los 100 a finales del afio
2007 (momento de su publicacién).

El motivo de fondo de esta subida de pre-
cio estd en relacién con la teoria de Peak Oil
del geofisico Marion King Hubbert, que plan-
teé que una vez consumida la mitad del recur-
$0, se alcanza el zenit de produccién (peak oil)
¥ que a partir de dicho momento, la produc-
cidn decrece de forma inevitable, indepen-
dientemente de los capitales invertidos o la
tecnologia empleada para volver a incremen-
tarla. Esta pauta de comportamiento estd reite-
radamente verificada en multitud de pozos,
campos y regiones petroliferas.

Hubbert (1971), aplicando su teoria a la
produccién mundial de petréleo, estimé que el
zenit se produciria sobre el ano 2000, pero no
podia prever la guerra de Yom Kipur de 1973
con el consiguiente embargo petrolero de la
OPEP, y sobre todo la Revolucién Irani que
derrocé al Sha, y que mantuvo cerrado el es-
trecho de Ormuz durante seis meses, provo-
cando una profunda recesién en occidente, de
casi un lustro, con la consiguiente disminucién
del consumo de petréleo.

El caso es que en ¢] afio 2005 se alcanzé
una produccién de 85,4 millones de barriles
diarios que se ha llegado a igualar, pero no su-
perar, en el 2007. ;Estamos ya en el zenit pre-
dicho por Hubbert? En ese caso la produccién
de petréleo decreceria un afio tras otro, con la
consiguiente escasez y encarecimiento de todas
las energfas y de los procesos que la consumen
(précticamente todos los que caracterizan a
nuestra civilizacién industrial).

Un tercer grupo de contenidos, tendria que
ver més con las alternativas concretas a esta in-
quientante situacién y al actual modelo ener-
gético, sobre todo con el decrecimiento y la di-
versificacion de las fuentes de energia y las
energias alternativas. Aunque muchos alum-

nos han oido hablar de energias alternativas,
saben realmente poco sobre el tema, por lo
que conviene trabajar en clase algunos de estos
recursos energéticos. En relacién con el punto
anterior, debe tratarse la idea de la dificil susti-
tucién de los combustibles fosiles por otras
fuentes de energia, lo que nos llevaria de nue-
vo a la necesidad de orientar el cambio en
nuestro modelo socio-econémico hacia el de-
crecimiento (un mundo de “baja energia”),
con una mayor diversificacion de las fuentes y
un menor uso de energfa.

“Pero cuando hablamos de renovables, como
dependen de un flujo continuo de radiacién proce-
dente del sol, o de la radiacién térmica de la tierra o
del campo gravitatorio (que siempre estin ahi),
tendemos a pensar que su desarrollo solo depende
de nuestra voluntad para utilizarlas, pero no es asi,
estos son algunos de los problemas que presentan:

— El flujo energético del que proceden las reno-
vables es gratis, pero los sistemas de captacién re-
quieren energia para su puesta en marcha ;Obtene-
mos mds 0 menos energia que la que nos ha costado?

— El flujo energético del que proceden es conti-
nuo y por lo tanto renovable, pero los sistemas de
captacién estan hechos de recursos que no lo son,
son recursos finitos.

— Muchas de las tecnologias actuales de aprove-
chamiento de las renovables, por su sofistificacién
dependen del correcto funcionamiento de nuestra
actual civilizacion 1.

— La eficiencia de las renovables, y, por lo tanto,
su capacidad para aportar energia es limitada, est4
relacionada con condiciones locales, donde una re-
novable puede ser muy productiva, otras pueden re-
sultar ineficientes.

— Por otra parte, hay que pedirles que sean res-
petuosas con el medio ambiente.

- Y también, que su explotaciéon no beneficie
solo a unos pocos.

Estos seis aspectos a considerar de las renova-
bles: Tasa de retorno energético, cardcter no renova-
ble de la infraestructura de captacién, vulnerabili-
dad frente a un desmoronamiento de la civilizacién
industrial, capacidad limitada, impacto ambiental y
equidad, son aspectos a tener muy en cuenta en es-
tos momentos en que la escasez de energia fasil se
empieza a hacer notar. Si no se tienen en cuenta de
forma adecuada, puede que en vez de facilitar el ate-

1 Que necesita para mantenerse, [a friolera de 85 millones de barriles de petréleo cada dia, un dia detrds de otro, y para
funcionar bien (es decir, para crecer un minimo de un 3% anual) debe de aumentar esa cantidad un 2% anual (con lo
que se duplicaria la demanda en 35 afios aproximadamente, a nada menos que 170 mbpd ¢De dénde saldran?).
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rrizaje en el mundo de baja energia que prevefa
Odum?, lleve a malgastar recursos que podian ser
mejor aprovechados o bien a imprevistas y negati-
vas consecuencias” (Ballenilla, E 2007).

Por otra parte, en lo que se refiere al creci-
miento econdmico, nuestros alumnos/as (y la
mayoria de la poblacién), no entiende en ab-
soluto el cardcter del crecimiento exponencial.
No saben, por ejemplo, que un crecimiento de
la economia del 3%, que parece de lo mds nor-
mal del mundo, significa duplicar el PIB al ca-
bo de 23 afios3, con todo lo que eso supone de
consumo de recursos y expolio del medio am-
biente. Cualquier sistema econémico basado
en el crecimiento exponencial es insostenible,
y mids temprano que tarde, sobrepasa la capa-
cidad de carga del medio ambiente que lo sus-
tenta.

Un cuarto grupo de contenidos tendria
que ver con las consecuencias del actual mode-
lo energético, sobre todo la comtaminacion y
efecto invernadero. Se trata también de un te-
ma complejo, que debe trabajarse muy gra-
dualmente, pues los alumnos tienen dificulta-
des para comprender la materialidad de los ga-
ses en general y en concreto del CO2, asi como
para apreciar efectos que no se ven de inme-
diato (aumento de CO2, cambios del clima...),
o situaciones globales en las que estdn implica-
das muchas variables.

A estas dificultades hay que anadir la con-
fusién y demagogia con que se trata esta pro-
blemadtica en los medios de comunicacién,
destacando dltimamente el interesado pro-
nunciamiento de muchos lideres mundiales a
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favor de la disminucién de las emisiones de
CO2. Podriamos estar tentados a pensar que
dichos lideres, que nunca han tenido en cuenta
la problematica ambiental en su accién de go-
bierno, jpor fin! han entrado en razén y se
preocupan del efecto invernadero. Sin embar-
go, v teniendo en cuenta que las emisiones de
CO2 estdn en correlacion con el uso de com-
bustibles fésiles, puede ser que estén haciendo
de tripas corazén, y que justifiquen el inevita-
ble descenso en la produccién de combustibles
fésiles y la problemitica que llevard asociada
(incremento de precios, recesién, paro...) con
el bonito objetivo de luchar contra el cambio
climético.4

Un quinto grupo de contenidos tendria
que ver con la evolucién histérica de los usos
energéticos y como la energia influye en los
cambios sociales. Aqui el obsticulo mayor es la
escasa capacidad de adoptar otras perspectivas
que suelen tener los alumnos, lo que dificulta
que relativicen su modelo de uso energético.

Efectivamente, la revolucidn agricola, en el
neolitico, permitié un incremento del flujo de
energfa disponible para nuestra especie (Balle-
nilla, 2004) pero “con la agricultura vinieron las
graves desigualdades sociales y sexuales, la enfer-
medad y el despotismo, que maldicen nuestra
existencia” (Diamond, 1987). Para nuestros
alumnos/as resulta dificil de comprender que
las tribus recolectoras-depredadoras que atn
quedan, tienen una calidad de vida envidiable,
con un tnico problema, el exterminio a que
son sometidas cuando entran en contacto con
nuestra civilizacién.

2 ‘Environmental Systems and Public Policy” H. T. Odum et al. University of Florida, 1988 (http: /www .unicamp .br/fea

/ortega /eco/esp /index.htm)

3 Pero eso no es nada comparade con China gue crecio en el segundo trimestre del afio un 11,9 %. Si ese crecimiento
se mantuviese, iDuplicaria su PIB en 5.8 afios! lo que supone duplicar también la demanda de los recursos que hacen
posible ese crecimiento. Sobre el problema del crecimiento exponencial es muy recomendable ver el video "Aritmética
poblacién y energia” del Dr. Albert A. Bartlett traducido por Gabriel Tovar aqul: http:/#/ www .jlbarba.com /energia /arpoen

4 (Quien podia imaginar que Al Gore, ex-vicepresidente de EEUU, un polftico que estuve en un gobierno gue inundé de uranio
empobrecido Yugoslavia y que no firmé el protocolo de Kioto, ahora se haya convertido en ei abanderado de la lucha con-
tra el cambio climatico. Y eso por no hablar de Micolas Sarkazy, presidente del estado francés, otro reciente y sorpren-
dente adalid del medio ambiente y de la lucha contra el cambio climético mediante tasas contra los combustibles fasi-
les, medidas de aharro de energia, promocion del ferrocarril, parén de la construccién de autopistas, y desarrollo de las
energias renovables. Ahore, eso si, sin renunciar ni al desarrollo (crecimiento) ni a las nucleares ¢Se trata de medidas
honestas para luchar contra el cambio climatico, o méas bien se intenta encubrir ante los ciudadanos la menor disponibi-
lidad de energia fosil, y de justificar las inevitables medidas de ajuste que llevara asociada esa menor disponibilidad?
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Sin embargo, nosotros tenemos un consu-
mo de energia per capita unas cien veces mayor
que esos pueblos (Cook, 1971) v, sin embargo,
no somos cien veces més felices. Si ademads te-
nemos en cuenta la desigual distribucion de la
riqueza que comenzé con la agricultura, no es
extrafio que muchos occidentales, en su con-
tacto con culturas de cazadores-recolectores,
tengan cierta aforanza del “paraiso perdido”

Tampoco comprenden bien la relacién en-
tre energia, desigualdad y conflictos sociales.
Es muy relevante que los alumnos compren-
dan, ademds, que el reparto desigual de los re-
cursos energéticos, tiene que ver tanto con la
distribucién geogréafica de dichos recursos co-
mo con los diferentes niveles de desarrollo so-
cial y econémico que encontramos en diferen-
tes lugares del mundo. También las consecuen-
cias geopoliticas del control del uso de los re-
cursos energéticos, con el caso de conflictos
sociales como el de Trak.

El alumnado debe comprender que el pri-
mer mundo se enfrenta a la escasez de energfa
como un yonqui, lo cual no es de extraiar ya

ENERGIA

que se trata de un modelo de civilizacién basa-
do en el derroche energético y de recursos, que
dificilmente sobrevivird a la escasez de energia.
Tengamos en cuenta que EE.UU. consume, él
s6lo, el 25,8 % de los recursos energéticos
mundiales, teniendo menos del 5% de la po-
blacién mundial (Ilustracién 1). Otro tanto se
puede decir de la Unién Europea, que consu-
me el 15,2 % de la energia mundial. Sélo con
la mentalidad del yonqui se pueden entender
las continuas criticas al consumo energético de
China que, sin embargo, estd por debajo de la
media. Y no digamos de la India, que estd muy
por debajo. Todo menos plantearse en los pai-
ses desarrollados un decrecimiento dréstico
del consumo energético.

Es también esa mentalidad la que nos per-
mite entender la guerra por el petréleo de
Irak, una guerra injusta y basada en mentiras,
pero apoyada por la gran mayoria de los me-
dios occidentales. De la misma manera se est4
preparando el terreno para una posible nueva
guerra por el petrdleo de Irdn, la tercera reser-
va petrolifera mundial (Iraq es la segunda):

Desequilibrio energético primario del
consumo mundial
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Tlustracion 1: Elaborada por Pedro Prieto en www crisisenergetica.org con datos de BP.
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Dos crisis y un mismo discurso
Por mikel mazuste en www.crisisenergetica.org

Iraq

Irdn

«Si Irak prosigue violando sus
obligaciones se expone a graves
consecuencias»

(Resolucion 1.441 del Consejo de
Seguridad 2002)

“Tienen que saber que, si mantienen la
politica actual, sufrirdn graves
consecuencias»

(Cheney, 21 de octubre de 2007)

«No podemos esperar a la prueba final
(-..) que podria llegar bajo la forma de
un hongo nuclear»

(Bush, 7 de octubre de 2002)

«51 queréis evitar la Tercera Guerra
Mundial, deberfamos evitar que puedan
fabricar una bomba atémica» (Bush, 17
de octubre de 2007)

«La posesién por [rak de armas de
destruccién masiva y sus tratos con los
terroristas, asi como la presencia de
misiles balisticos amenazarfa la pazyla
seguridad de muchos paises»

(Bush, 6 de octubre de 2002)

«Nuestra inteligencia concluye que,

con una asistencia extranjera continua,
Irdn podria desarrollar antes de 2015 un
misil balistico internacional capaz de
alcanzar a EE.UU. y a toda Europa»
(Bush, 23 de octubre de 2007)

«Todas las opciones estdn sobre la
mesa»

(Bush, 13 de marzo de 2003, un afno
antes de la invasién)

«Mi posicién no ha cambiado. Todas las
opciones estdn sobre la mesa»
(Bush, 19 de junio de 2007)

El Pais, Espafia, 29.10.2007
AGENCIAS - Washingron —29/10/2007

El director general del Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), El
Baradei, subrayé ayer que no hay ninguna prueba de que Irdn intente fabricar una
bomba atémica. "A dia de hoy no he recibide ninguna informacion sobre un programa
militar concreto de Irdn”, manifesté el premio Nobel de la Paz a la cadena
estadounidense CNN. Y afiadio: "Hay que seguir trabajando con la diplomacia creativa.
Tenemos tiempo. La tinica solucién es la diplomacia y las inspecciones”.

El Baradei emplazo a Estados Unidos a entregar al OIEA cualquier informacion que
apunte en otra direccién: "Hay muchos interrogantes, ;pero hemos visto los elementos
nucleares que pueden transformarse rdpidamente en armas? No. ;Hemos visto un
programa activo de militarizacién nuclear? No".

En la entrevista, el director general del OIEA censuré el bombardeo israeli sobre
supuestas instalaciones nucleares de Siria, una accién reconocida por el propio primer
ministro, Ehud Olmert, quien ayer pidié disculpas a Turquia por haber violado su
espacio aéreo durante la operacién. El Baradei dijo estar "disgustado” con Israel: "Si
algiin pais dispone de informacién que demuestre que otro desarrolla un programa
nuclear, debe informarnos. Bombardear primero y preguntar después no parece un buen

sistema ", afiadid.




INVESTIGANDO EL PROBLEMA DEL USO DE LA ENERGI[A

Si ademas tenemos presente que a cuenta
de la guerra por el petréleo (llamada guerra
contra el terrorismo) se ha producido un serio
retroceso del sistema de libertades, sobre todo
en BE.UU. (legalizacién de la tortura, cdrceles
secretas, Guantdnamo, violacién legal de la
privacidad de las comunicaciones, detencién
indefinida sin orden judicial ni derecho a abo-
gado, etc.), pero también en los demds paises
de su estela, debemos tener claro que es nece-
sario abordar en la escuela esta temética, sobre
todo si estamos por una escuela critica, que no
sélo se dedique a reproducir la sociedad, sino a
mejorarla y a reproducir sélo lo mejor de ella.

La complejizacién del conocimiento
cotidiano

Las aportaciones del paradigma de la
Complejidad nos pueden ser muy ttiles para
establecer, en el tratamiento de estos conteni-
dos, un gradiente desde niveles de formulacién
mds simples hacia otros mds complejos {Gar-
cia, 1998, 2004a y 2004b).

Una primera transiciéon serfa desde una
concepcidén aditiva y cerrada del mundo hacia
otra sistémica, relativista e integradora. En
primer lugar, y tal como se ve en la red de con-
tenidos propuesta, habria que considerar todos
los posibles elementos, relaciones v variables
que estdn implicados en esta problematica. En
segundo lugar, habria que adoptar una pers-
pectiva integradora, que supone:

Integrar los aspectos naturales con los so-
ciales, evitando los planteamientos reduccio-
nistas. No se pueden disociar problemas como
spara qué usamos la energia en nuestras casas?,
sde quién es la electricidad que consumimos?,
scomo llega la electricidad a nuestras casas?,
squé papel tiene el gobierno en el control de la
produccidn y el consumo de energia eléctrica?,
de problemas como ;qué es la energia?, ;qué es
la electricidad?, ;qué ocurre en una combus-
tién?, s;se pierde energia en el paso de una forma
de energia a otra? El centramiento exclusivo en
lo social impide una comprensién més pro-
funda de la temdtica de la energia, el centra-

miento exclusivo en lo natural tiene muy poca
funcionalidad de cara a formar ciudadanos ca-
paces de gestionar los problemas de la energia.

Integrar la ciencia con los valores y las ac-
titudes (las ideologias). No basta con trabajar
problemas mds préximos a los problemas
cientificos tradicionales (jqué es la
electricidad?...) sino que hay que trabajar tanto
problemas propiamente politicos-ideolégicos
(scomo sabemos si consumimos mucha o poca
energia?, ;por qué hay que consumir menos
energia?, sdepende nuestro grado de bienestar de
la cantidad de energia que consumimos?, jes po-
sible ahorrar energia dentro del modelo socioe-
condmico capitalista?...) como problemas en
los que la ciencia aporta importantes argu-
mentos para el debate politico (;qué es mds
despilfarrador, un termo eléctrico, otro de gas o
urno que funciones con placas solares?, de acuer-
do con lo que nos dice hoy en dia la ciencia stie-
ne algin limite el aumento del consumo energé-
tico?).

Integrar los diferentes tipos de conoci-
mientos (conceptual, procedimental y actitu-
dinal) entre si y con la accion. Al respecto, es
muy relevante el tratamiento de problemas
que “personalicen” la temdtica de la energia
(sen qué situaciones, a lo largo de un dia, consu-
mo energia?, ;todos los usos son igualmente des-
pilfarradores?, ;qué hago y qué podria hacer pa-
ra evitar el despilfarro de energia?, jen qué me-
dida participo en la gestion social de la ener-
gia?), de forma que la persona que participa en
las actividades de E.A. tenga que cuestionar no
s6lo sus conceptos sino también sus actitudes,
y sus habitos y rutinas cotidianas.

Integrar lo local con lo global, lo concreto
con lo general. Frente al planteamiento tradi-
cional de trabajar s6lo el consumo de energfa
en el hogar, habria que complementarlo con el
andlisis del consumo de energia a otras escalas
(;cudnta energia consume un electrodoméstico
concreto?, sy nuestra ciudad o nuestro pais?, ;y
otros paises? stodos consumimos igual?...).

En tercer lugar, habria que facilitar que los
alumnos describan cualquier evento desde la
triple perspectiva del mesocosmos (lo percep-
tible, evidente y préximo a nuestra experien-
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cia), el microcosmos (lo no perceptible por ser
muy pequefio) y el macrocosmos (lo muy
grande). Asi, por ejemplo, describir qué sucede
en los tres niveles cuando usamos una cocina
de gas o una eléctrica: jqué apreciamos cuando
encendemos la cocinal?, ;qué procesos fisico-qui-
micos hay en una llama o en una resistencia in-
candescente?, ;hay alguna relacion entre el uso
de nuestra cocina y el cambio climdtico (efecto
invernadero)? ;cémo se relacionan los procesos
energéticos de esa cocina con los ciclos de la ma-
teria y el flujo de energia en nuestro planeta?

Por dltimo, también habria que describir
cualquier evento superando las visiones ego-
céntricas, sociocéntricas y antropocéntricas.
Son relevantes aquellos problemas que ayudan
a relativizar la problemadtica de la energia v que
nos aproximan a posiciones biocéntricas:sto-
dos usamos la energia de la misma manera, con-
sumimos lo mismo?, ;la humanidad ha utilizado
siemnpre las mismas fuentes de energia?, scémo se
relaciona el uso de la energia por los seres huma-
nos con los ciclos de la materia y el flujo de ener-
gia en nuestro planeta?, de acuerdo con esos ci-
clos y flujos spodriamos usar tanta energia siem-
pre, sin que nunca se nos agote o hay algtin limi-
ef...

Una segunda transicién serfa desde la cau-
salidad simple hacia la causalidad compleja.
Habria que superar la causalidad mitica (pro-
videncialismo, fatalismo...) y la causalidad me-
cdnica-lineal (causa-efecto), construyendo una
organizacién del mundo basada en la interac-
cién y en los procesos de reorganizacion de los
sistemas. Al respecto, habria que tratar proble-
mas como ;por qué usamos la energia de esa
manera y en esa cantidad? que demandan una
explicacién en la que hay que considerar la in-
teraccién de un gran nimero de factores.

También, en relacién con la causalidad, ha-
bria que trabajar la transicién desde de la
perspectiva del antagonismo (el motor de las
cosas es el enfrentamiento, la competencia,
vencer al otro, etc.) a la de la complementarie-
dad (la unién hace la fuerza, la accién mads efi-
caz se basa en la cooperacidn, todos depende-
mos de todos...). Trabajar la complementarie-
dad supone tanto tratar el problema de la
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energia mediante el cruce de perspectivas, la
negociacién democrética, la argumentacién
razonada y la bisqueda del consenso en la to-
ma de decisiones y en la resolucién de conflic-
tos, como incluir la idea de complementarie-
dad como contenido al estudiar las relaciones
ecol6gicas y las relaciones sociales.

Una tercera transicion tiene que ver con el
cambio y el tiempo, considerando el cambio
del mundo como cambio evolutivo e irreversi-
ble, y superando los enfoques fijistas, estaticos,
fatalistas y ciclicos. Habria que tratar proble-
mas como jnuestros antepasados usaban las
mismas formas de energia que nosotros? stenian
los mismos electrodomésticos?, jsiempre hemos
usado la energia de la misma manera?, jes posi-
ble cambiar nuestro actual modelo de uso de la
energiar...

En tltimo término, el conocimiento desea-
ble sobre el cambio y sobre ¢l tiempo, se cen-
traria en la nocién de coevolucién (sistemas
que evolucionan conjuntamente en interac-
c¢ién), con el tratamiento de problemas como
squé relacién hay entre el cambio social y el
cambio de modelo energético? jentre el desarro-
llo cientifico-técnico y los usos energéticos?, jqué
relacién hay entre el cambio de modelos energé-
ticos y la evolucién del planeta? ;podemos cam-
biar socialmente independientemente de los
cambios planetarios?

;Como investigar la energia?

Aunque en este trabajo nos hemos focali-
zado en el “qué ensefiar” sobre la energia, si
nos gustaria ahora presentar algunas orienta-
ciones metodolégicas coherentes con la pro-
puesta.

Creemos que la opcién metodolégica mas
adecuada serfa la metodologia diddctica basa-
da en la investigacion del alumno (Garcia,
2002 y 2004a), que supone organizar el trabajo
del alumnado en torno al tratamiento de pro-
blemas abiertos, significativos y funcionales.

;Qué significa tratar “problemas”? ;Qué
entendemos por “problema”? Tal propuesta
supone un cambio de enfoque curricular: el
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eje no es el “temario” de contenidos, sino las
tramas y redes de problemas a investigar. El
proceso de ensefianza-aprendizaje se organiza
en torno al planteamiento y tratamiento de
problemas, tratamiento que determina la mo-
vilizacién de las ideas de los aprendices y su
posible cambio. Como se puede apreciar en los
apartados precedentes, es el tratamiento de los
problemas relacionados con el uso de la ener-
gfa, el que articula el cruce de las ideas cienti-
ficas, los conocimientos cotidianos, los valores,
las expectativas, los intereses en conflicto, la
toma de decisiones sobre su gestién, entre los
participantes en las actividades de clase. La ac-
tividad de investigacién no serfa un proceso
estrictamente cientifico, sino un proceso en el
que, mediante el tratamiento de problemas, se
favorece la comprensién de la realidad y la cri-
tica (como contraste de puntos de vista), la
construccién conjunta del conocimiento (el
profesor no es el experto, aprende conjunta-
mente con los alumnos); en el que cada reco-
rrido es singular y abierto: hay diferentes for-
mas de aprender, y no sabemos si los alumnos
aprenderdn eso u otras cosas. Los problemas
propuestos sobre la energia deben considerar-
se, por tanto, problemas “escolares” mds que
problemas cientificos, es decir, problemas que
Se generan en un escenario social concreto (la
escuela), con unos determinados actores (pro-
fesores y alumnos), con unos ciertos fines (so-
cializacién en unas determinadas pautas cultu-
rales), contenidos (cardcter “socioambiental”
de unos problemas que articulan los conteni-
dos escolares) v tareas.

:Qué significa que un problema sea signi-
ficativo? La clave estd en que las actividades
que se realicen tengan sentido para los alum-
nos, evitando que el tratamiento de la temética
de la energfa sea otro simulacro m4s de los que
se viven habitualmente en las situaciones de
aprendizaje escolar (Garcia v Cano, 2006). S5i
les proponemos que investiguen sobre el uso
que hacemos de la energia ;qué interpretan
que deben hacer? ;qué sentido tiene para ellos
el tratamiento de esos problemas? ;dénde es-
peran encontrar la respuesta a los mismos?
2qué papel se adjudican en la biisqueda de esa

respuesta?;qué actitud tienen sobre sus posibi-
lidades de conocer de manera auténoma, qué
instrumentos intelectuales, qué epistemologia
ponen en juego ante esa tarea?

Para que la investigacidn tenga sentido pa-
ra el alumnado debe haber motivacién. Sin
motivacién no hay movilizacién y cambio de
las ideas de los alumnos. En ese sentido, la
problemitica de la energia debe plantearse al
menos al principio con una formulacién cer-
cana al mundo en el que se mueven los alum-
nos, para luego “complejizarla” progresiva-
mente. También éstos deben tener claro, en to-
do momento, qué quieren conseguir, para qué
hacen las cosas. Lo que mata el interés en toda
investigacion es la falta de sentido en lo que se
estd haciendo. Sentido para el alumno, pues
aunque el profesor tenga claro que el proble-
ma es muy relevante ello no garantiza, en ab-
soluto, que el alumno lo vea igual.

Lo que es relevante es que los alumnos y las
alumnas asuman el problema y lo caractericen,
implicindose de verdad —es decir, movilizando
sus ideas, actitudes y valores— en su tratamien-
to. En temas tan complejos como son los de la
energia sin una fuerte implicacion personal el
cambio serd siempre muy superficial y acadé-
mico, y el alumno tratard la cuestién de mane-
ra mecénica, sin tener muy claro lo que hace y
por qué lo hace.

Pero si, ademds, queremos que el trata-
miento de] problema sirva para formar a per-
sonas criticas y auténomas necesitamos que la
investigacién sea un proceso creativo, en el
que se negocian significados y se construye la
realidad. El énfasis hay que ponerlo en la acti-
vidad mental y en la interaccién social, en la
reorganizacion de las ideas de las personas, en
que éstas inventen otras maneras de ver, que
reinterpreten el problema y, en ultimo térmi-
no, sean capaces de producir ideas nuevas; y
no en el mero reconocimiento de unas verda-
des preestablecidas que encierra el mundo y
que hay que descubrir, 0 que transmite sin
mis el profesor. La creatividad debe ir unida al
espiritu critico, y esto es ain mds claro en el
caso de la energia, pues, tal como hemos veni-
do sefialando, son muchos los estereotipos y
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las précticas sociales asociadas que hay que
cuestionar. Al respecto, hay que reconocer los
intereses en conflicto, hay que aprender a in-
terpretar el significado de lo que nos llega por
los medios de comunicacién, hay que saber
buscar el origen de los hechos, hay que tener la
capacidad de apreciar cdmo se crea socialmen-
te una determinada manera de ver la realidad,
hay que ir mds alld de los hébitos, las rutinas y
los codigos usuales.

La reflexién que supone reorganizacién de
las ideas, es el proceso esencial en el trata-
miento del problema, méds que la actividad
manipulativa. No basta con hacer cosas sin
mds: hay que facilitar la reflexién del que
aprende. Y ello supone que, en todas las activi-
dades, debe haber procesos de explicitacién y
contraste de ideas, procesos metacognitivos y
de evaluacion, en los que se ponen en juego las
concepciones de los alumnos. El protagonismo
del alumno debe ser una constante en todo el
proceso de investigacién, el alumno siempre
debe tener un papel activo, dinamizando sus
ideas en todas las actividades programadas.
Por tanto, en cada momento, y no sélo al prin-
cipio del proceso de investigacion o al final del
mismo, debe haber explicitacién y contraste de
ideas.

Pero la movilizacién de las ideas de los
alumnos, su posible cuestionamiento y cam-
bio, sélo es posible si la intervencién del pro-
fesor se ajusta, en cada momento, a la evolu-
cién de dichas ideas. De ahi, que los proble-
mas a investigar deban reformularse y evolu-
cionar a lo largo del proceso de construccién.
Hay que partir de problemas muy concretos
(qué electricidad consumimos en nuestra casa
o en el centro escolar) para luego complejizar-
los (ver, al respecto, lo propuesto en la trama).
Las ideas de los alumnos se centran, sobre to-
do, en lo préximo y evidente. Por ello, al inicio
del proceso de investigacién, debe predominar
un enfoque descriptivo simple, como por
ejemplo, la enumeracién de los elementos pre-
sentes en la situacién objeto de estudio (qué
hay en la factura de la electricidad, qué apara-
tos consumen electricidad, etc), que luego el
profesor o la profesora debe reorientar hacia la
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descripcién de las posibles relaciones de todo
tipo que se puedan encontrar y hacia la bus-
queda de las causas (;por qué consumimos
mds o menos electricidad? ;de quién es la elec-
tricidad? ;cémo se produce? etc).

Dado que los problemas socioambientales
son problemas complejos y abiertos, no hay
respuestas absolutas, de forma que las solucio-
nes a los mismos deben generarse en procesos
de negociacién, de construccion conjunta. De
ahi, la necesidad de buscar la complementarie-
dad en la diversidad, de integrar, en lo posible,
las opciones que aparecen disociadas unas de
otras, de validar las diferentes hipétesis en la
discusién y el intercambio de opiniones. La
combinacion de trabajo individual, trabajo en
pequefio grupo y trabajo en gran grupo, posi-
bilita la creacién de una dindmica de negocia-
cién colectiva del conocimiento en el aula. La
construccion conjunta es necesaria en todas las
vertientes del tratamiento del problema. La in-
teraccion debe estar presente tanto en los pro-
cesos mds propiamente cognitivos (observa-
cién, emisidon de hipdtesis, andlisis, sintesis...)
como en la buisqueda de soluciones al conflicto
inherente al problema (identificacién de los
intereses personales y grupales presentes, toma
de decisiones, clarificacion de valores, etc.). El
conjunto de la clase debe implicarse muy espe-
cialmente en la planificacién y realizacién de
acciones concretas (simuladas o reales) y en la
evaluacién de éstas.

Pero siendo imprescindible la interaccién y
el debate, también es verdad que la construc-
cién conjunta hay que “alimentarla” con el
contraste con otras fuentes de informacién.
Para el tratamiento de los problemas asociados
al tema de la energia podemos utilizar muy di-
versas fuentes de informacidn, desde el trabajo
de campo y de laboratorio, el uso de docu-
mentos, los recursos audioviduales, hasta los
juegos de simulacién o la propia participacién
en actividades de gestién del medio. Al respec-
to, parece una discusién bastante estéril el
apostar por uno u otro recurso en exclusiva,
pues todos se complementan.

La construccién del conocimiento escolar
relativo a la temadtica de la energia se concreta,
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en altimo término, en una secuencia de acti-
vidades. Teniendo en cuenta lo que hemos
planteado sobre el qué y el como ensefiar ;c6-
mo elaborar una secuencia de actividades
acorde con la propuesta de construccion de la
nocién de energia que venimos planteando?
No es este el lugar para presentar una progra-
macién detallada, pero si vamos a mostrar, a
modo de ejemplo, un posible itinerario rela-
cionado con el problema ;qué energia usamos
y cémo la usamos?

En primer lugar, conviene realizar una acti-
vidad que sirva para situar a los alumnos en la
temdtica (por ejemplo, preguntando ;qué ener-
gia usamos aqui, en el aula?). Después podria-
mos indagar qué formas de energfa reconocen.
Una manera sencilla es presentarles un conjun-
to de dibujos o fotos en los que se describan si-
tuaciones en las que estdn implicadas diferentes
tipos de energia (por ejemplo, una ldmpara en-
cendida, un aerogenerador, el Sol, un coche “en
movimiento”, un vaso de agua, un nifio que se
desliza por un tobogén, un bocadillo, una chi-
menea encendida, una ola, ...) preguntandoles
sdénde hay energia?, con la idea de ver si reco-
nocen formas de energia menos evidentes co-
mo es el caso de la energia quimica.

La siguiente actividad debe servir para re-
lacionar los tipos de energia explicitados en la
actividad precedente con la actividad cotidiana
del alumno. Por ejemplo, planteando el pro-
blema ;Usas energia en las actividades que rea-
lizas a lo largo de un dia? ;qué formas de ener-
gia utilizas? ;de dénde proceden? Al respeto, se
puede realizar un mural con dos partes, en la
parte izquierda, los/as alumnos/as deberdn co-
locar los actos cotidianos que realizan desde
que se levantan hasta que se acuestan que con-
suman energia, después en la parte derecha
tendrdn que colocar el origen de la energia pa-
ra realizar esa actividad que han comentado.
También se puede analizar qué aparatos tene-
mos en casa o las caracteristicas del recibo de
la luz. En este dltimo caso, es interesante cono-
cer el consumo per cépita de electricidad en el
hogar, dividiendo la electricidad total consu-
mida (o el precio del recibo de la electricidad)
por el nimero de miembros de su familia,

analizando el consumo en diferentes momen-
tos del afio.

Lo relevante es que el conocimiento de la
energia que se consume en el hogar permita
discutir sobre si nuestro bienestar requiere o
no de tanta energia. La pregunta clave es si to-
dos esos aparatos eléctricos son imprescindi-
bles para una buena calidad de vida.

Una buena manera de ampliar su perspec-
tiva sobre el tema es la comparacién de usos
de energia en diferentes paises y en diferentes
momentos histéricos (contrastando sus ideas
con fotos, dibujos, etc. en los que se puedan
apreciar esos usos histéricos; analizando datos
estadisticos sobre el consumo en diferentes lu-
gares del mundo). El objetivo es que relativi-
cen su idea de que el bienestar depende del uso
de grandes cantidades de energia.

Especial relevancia tiene el tema de la tran-
sicién desde el uso casi exclusivo de la energia
interna (asociada al metabolismo) hacia el uso
progresivo de las fuentes de energia externas
(viento, carbén, petréleo...), transicién que
debe llevar a la reflexién sobre el tema de las
fuentes de energia no renovables y el agota-
miento de los combustibles fasiles. Al respec-
to, se podrian programar actividades como:

— Analizar el tipo de transporte que utili-
zan para ir al colegio y a otros lugares. Realizar
un célculo del consumo de gasolina y la canti-
dad de emisiones de COZ que se emiten.

— Investigar de donde proviene la gasolina
o0 el gasoil, asi como ddnde se encuentran los
yacimientos de petréleo y cudles son las rutas
de aprovisionamiento.

— Investigar en qué situacién estdn las re-
servas de petréleo y en qué momento se va a
consumir mas de lo que se produce. Al respec-
to, se puede utilizar la grafica procedente del
boletin de ASPO del mes de marzo de 2005. A
partir de esta grifica pueden determinar:
sCudl fue la década en que se produjeron més
descubrimientos? ;Cudntos barriles se consu-
men en un dia?

— Elaborar las medidas politicas, sociales y
personales que se pueden hacer para resolver
el problema energético a corto, a medio y a
largo plazo.



En definitiva, se trata de que los alumnos
elaboren por si mismos y con la ayuda del
educador las respuestas a los problemas. Se
trata de investigar el tema del uso de la energia
de forma flexible y abierta, en un proceso no
lineal, en el que los problemas evolucionan y
se diversifican al mismo tiempo que las perso-
nas reestructuran sus ideas sobre los mismos.
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ABSTRACT

In this paper we propose a view of the didactic of energy that takes into account both
the paradigm of complexity and the constructivist perspective. Concretely, in this work
we describe the main difficulties related to the teaching-learning process and propose

a methodology for teaching based on students’ investigations about socio-environ-
mental topics.

Key woRDs: Didactic of energy; FParadigm of complexity; Students’ investigations about
socio-environmental topics.

RESUME

Dans cet article nous proposons un traitement de la thématique de I'énergie qui consi-
dére tant les contributions du paradigme de la complexité comme du constructivis-
me. Concretement, on décrit les difficultés d'apprentissage les plus remarquables, et
on pose une Mmeéthodologie didactique basée a la recherche de problémes remarquables
et significatifs.

MoTs cLes: Didactique de la énergie; Paradigme de la complexité; Recherche de I'éle-
ve.
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