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Resumen Existe un amplio consenso en el campo de la didactica de la ciencia respecto a la
necesidad de integrar en el aula las grandes ideas cientificas con las practicas propias de
esta. Una de tales practicas es el uso de pruebas para evaluar el conocimiento y obtener
conclusiones. El aprendizaje de la geologia, ademas, esta condicionado por la naturaleza
historica e interpretativa de esta ciencia, que hace necesario contextualizar en el espacio
y el tiempo los fendmenos estudiados. Por eso, muchas veces el trabajo de campo y
cartografico es esencial para la construccién de modelos geoldgicos. En base a esto se ha
disefiado y llevado a cabo una secuencia didactica sobre un diapiro, incluyendo una salida
de campo, con futuros maestros de Educacién Primaria. Se ha analizado qué hipétesis
formularon los estudiantes y cdémo incorporaron a éstas los datos que se les facilitaron.
Para ello, se analizaron las discusiones grupales de estos estudiantes, realizadas durante
una sesion posterior a la salida. Los resultados muestran: (1) una tendencia hacia el
catastrofismo y hacia los procesos destructivos del paisaje, (2) problemas para decidir si
un dato es o no relevante, (3) una variacion notable de los datos usados y las hip6tesis
planteadas en las actividades anteriores y posteriores al trabajo cartografico, y (4) la
importancia de “visualizar” la estructura tridimensional de los estratos y de relacionarla
con otras imagenes conocidas para que los estudiantes planteen hipdtesis mas cercanas
al modelo cientifico.

Palabras clave: Diapiro, didactica de la geologia, ideas alternativas, uso de datos, trabajo de campo.

Abstract There is a broad consensus in science education regarding the need to integrate the
big scientific ideas with scientific practices in the classroom. Using evidence and
evaluating knowledge have been recognized as the key scientific practices. Besides,
learning process in geology is conditioned by the historical and interpretative nature
of this science, and by the need to contextualize the phenomena modelled in space
and time. Therefore, field and cartographic work is often essential for the construction
of geological models. Taken this into account, a teaching sequence about a diapir has
been designed and carried out with elementary pre-service teachers. Students’ group
discussions after the field trip were analysed. The results show: (1) a trend towards
catastrophism and destructive landscape processes, (2) problems in deciding whether
or not a data is relevant, (3) significant variation in the data used and the hypotheses
made by students in activities prior to cartographic work comparing to those made in
the subsequent activities, and (4) the importance of “visualizing” the three-dimensional
structure of strata and relating it to other known images so that students propose
hypotheses closer to the scientific model.

Keywords: Diapir, geology education, geology misconceptions, use of data.
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INTRODUCCION

En los dltimos anos diversos estudios sobre la
ensefnanza-aprendizaje de lacienciavienen senalando
laimportancia de integrar las grandes ideas cientificas
con las practicas propias de esta (Jiménez Aleixandre
y Crujeiras, 2017; NRC, 2012). Se trata de encontrar el
balance entre los objetivos didacticos conceptuales
(las grandes ideas de la ciencia), epistémicos (como
se construye el conocimiento cientifico) y sociales (las
interacciones ciencia-sociedad) (Jiménez-Aleixandre
y Crujeiras, 2017); es decir, que la escuela permita al
estudiantado ser competente cientificamente (OECD,
2019).

Segln Osborne (2011), estas practicas cientifi-
cas se dividen en tres grupos: el disefio de investi-
gaciones, la recogida de datos y su analisis (inda-
gacion); el desarrollo de explicaciones mediante
teorias y modelos (modelizacion); y la evaluacién
del conocimiento en base a pruebas cientificas (ar-
gumentacion).

Por su parte, la disciplina geoldgica tiene sus
propias caracteristicas, ya que, su caracter histérico
e interpretativo (Frodeman, 1995) hace necesaria
una contextualizaciéon espacio-temporal continua
de los fendmenos estudiados. Por eso el trabajo de
campo y el uso de mapas constituyen actividades
auténticas (Brown et al., 1989; Jiménez-Aleixandre,
2003) para el aprendizaje de esta ciencia.

En este trabajo se presenta y analiza una
secuencia didactica basada en la construccion
del Modelo de Cambio Geoldgico (MCG) (Bach y
Marquez, 2017); concretamente en la reconstruccion
de la historia geoldgica de un diapiro, incluyendo
trabajo de campo y cartogréfico. El objetivo del
analisis es conocer las hipétesis que plantean y
los datos que utilizan los estudiantes mientras
construyen este modelo.

MARCO TEORICO

En este apartado van a ser descritas las ideas
alternativas mas comunes respecto al cambio
geoldgico; asi como la manera de hacerles frente en
el aula, mediante la incorporacion de las actividades
auténticas, como la construccion de modelos y la
argumentacion y el uso de pruebas; y en el caso
especifico de la geologia, el trabajo de campo y
cartografico.

Ideas alternativas sobre el cambio geolégico

Las ideas alternativas que suelen mostrar los
estudiantes en relacién con los cambios geoldgicos
coinciden con algunos obstaculos epistemolégicos
que histéricamente han impedido el avance de
la ciencia geoldgica (Pedrinaci, 1987), y han sido
identificados por varios estudios:

- Elfijismo, la idea de un planeta inmutable y no-
dinédmico (Garcia, 2007; Pedrinaci, 1993).

- La cronologia corta, es decir, no comprender
el tiempo geoldgico profundo (Garcia, 2007;
Pedrinaci, 1993).

- La idea de que los materiales terrestres son
tan antiguos como el propio mundo, idea
que sostenia el creacionismo y que impide el

cuestionamiento sobre el origen de las rocas y
del relieve (Pedrinaci, 1993).

- Propensién al catastrofismo para explicar los
cambios de relieve (Pedrinaci, 1992).

- Visién unidireccional de los procesos
geoldgicos: se recurre casi exclusivamente a
los procesos destructivos como la erosion para
explicar los cambios geolégicos (Pedrinaci,
1992).

- Dificultad para asimilar el
diagénesis (Pedrinaci, 1992).

- Tendencia a explicar fenémenos como el origen
de las montafias mediante procesos de adicién
en vez de interaccién; como sostenian las tesis
neptunistas (Garcia-Diaz, 2001; Pedrinaci,
2003).

- El uso de la metodologia de la superficialidad
en vez de una metodologia cientifica. La
“metodologia de la superficialidad” consiste
en extraer conclusiones partiendo Gnicamente
de observaciones cualitativas no controladas,
poco rigurosas; esto es, evidencias extraidas
del sentido comdn (Gil-Pérez y Carrascosa-Alis,
1985; Pedrinaci, 2003).

- La actitud dogmatica (Garcia, 2007; Pedrinaci,
1993).

concepto de

Un proceso de enculturacion

Es habitual que los estudiantes adquieran ruti-
nas escolares, definiciones o teorfas descontextua-
lizadas, que no saben realmente usar, y que, por
tanto, en la practica, son inertes. Esto ocurre por-

fig. 1. Fotografia de la
zona visitada en las que
se aprecian los estratos
de calizas y margas sub-
verticales del Cretdcico
Superior, que estdn cerca
del contacto con las
rocas evaporiticas del
Tridsico.
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que el conocimiento conceptual no lo forman leyes
y teorfas abstractas con entidad propia; sino leyes
y teorias creadas y empleadas en un contexto de-
terminado; que estan enmarcadas en una manera
particular de mirar el mundo; esto es, en la cultura
de la comunidad cientifica (Brown et al., 1989). Por
eso, el aprendizaje es, en cierto modo, un proceso
de enculturacion; y las actividades que lo permiten
estan lejos de las actividades arquetipicas de la cul-
tura escolar y cerca de las actividades auténticas
propias de la ciencia (Brown et al., 1989; Jiménez-
Aleixandre, 2003).

Las nuevas perspectivas en ensefianza de las
ciencias siguen por este camino y remarcan la
importancia deintegrarel contenido cientifico conlas
practicas cientificas en el disefio de las secuencias
educativas (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras, 2017;
NRC, 2012). La construccién de teorfas y modelos
y la argumentacién y el uso de datos son dos de
las practicas cientificas fundamentales (NRC, 2012;
Osborne, 2011).

Los modelos cientificos en geologia

Los modelos cientificos son representaciones
simplificadas o idealizadas del mundo natural,
creadas con el objetivo especifico de desarrollar
explicaciones sobre determinados fendémenos
naturales (Gilbert, Boulter y Elmer, 2000; Schwarz
et al., 2009). Estos modelos son el resultado de un
alto nivel de abstraccién y estan limitados por lo que
pueden explicar o predecir; es decir, estan limitados
por los objetivos para los que fueron inicialmente
construidos (Giere, 2004; Guy-Gaytan et al., 2019).

La adaptacion de esta practica cientifica a
las condiciones y necesidades educativas del
estudiantado requiere de una transposicion
didactica de los modelos cientificos; lo que se ha
hecho mediante los Modelos Cientificos Escolares
(MCE) (Addriz-Bravo, 2013; lzquierdo-Aymerich y
Addriz-Bravo, 2003). Para la ensefianza-aprendizaje
de la geologia se ha propuesto el Modelo de Cambio
Geoldgico (MCG) (Bach y Marquez, 2017).

La secuencia didactica que se ha realizado
para esta investigacion tiene como objetivo la
creacion de un modelo que explique los cambios en
los materiales y el paisaje de la zona, que en este
caso se han producido por la intrusién de material
evaporitico (un diapiro). Este modelo se clasificaria
dentro del sub-modelo de dindmica interna
(siendo la gravedad el motor de las interacciones),
enmarcado en el MCG (Bach y Marquez, 2017).

Argumentacion y uso de pruebas

Argumentar implica basar las conclusiones en
justificaciones y datos (Jiménez-Aleixandre et al.,
2000); y constituye la practica cientifica de evaluar
el conocimiento que se construye en base a tales
pruebas. Esto significa que una buena parte del
trabajo cientifico supone tomar decisiones en base
a pruebas (Jiménez-Aleixandre et al., 2000). La
capacidad de argumentar se muestra, por tanto,
en la articulacién entre afirmaciones y pruebas,
y, de manera sobresaliente, en la construccién
de refutaciones a las justificaciones o datos del
argumento contrario (Erduran, Simon y Osborne
2004; Osborne et al., 2016).
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Los procesos argumentativos se insertan
dentro del proceso de construccién de modelos, y
adquieren un papel fundamental en la evaluacién
de estos (Bottcher y Meisert, 2011), aunque también
se han identificado situaciones argumentativas
en el resto de fases del proceso de modelizacién
(Mendonca y Justi, 2013).

Adicionalmente, el salto del dato a la prueba,
esto es, la seleccion de los datos que se usaran
como prueba en una justificacién, depende en
gran medida del marco teérico de la persona que
lo interpreta (Koslowski et al., 2008). Por tanto, los
modelos mentales de los estudiantes repercutiran
en las justificaciones que elaboren (Blanco-Anaya et
al., 2019).

Esta interdependencia entre los procesos de
modelizacion y argumentacion ha llevado a varios
autores a proponer el analisis simultaneo de ambos
procesos (Blanco Anaya y Diaz de Bustamante,
2014; Bottcher y Meisert, 2011); por ejemplo,
contextualizando las operaciones argumentativas
dentro del proceso de construccién de modelos.

Actividades auténticas en geologia

El trabajo de campo vy el trabajo cartografico
forman parte de la practicayla culturade ladisciplina
geoldgica (Mogk y Goodwin, 2012; Petcovic et al.,
2014), por lo que introducir a los estudiantes en
estas actividades auténticas es relevante para la
enculturacion (Jiménez-Aleixandre, 2003).

La geologia, lejos de ser una “fisica y quimica”
aplicadas al estudio de la Tierra, es una ciencia de
naturaleza histérica e interpretativa (Frodeman,
1995), que se aproxima a los fendmenos del
pasado a través de los registros rocosos del
presente. El objeto de las ciencias histéricas no
es identificar unas leyes generales que expliquen
los fendmenos, sino conocer la crénica de eventos
particulares sucedidos en una determinada
localizacion (Frodeman, 1995). Las hipoétesis, por
tanto, no se pueden comprobar empiricamente de
la misma manera que las ciencias experimentales,
pues su caracter histérico los hace irrepetibles
(Pedrinaci, 2003).

La naturaleza histérica e interpretativa de la
geologia hace indispensable que los fendmenos
estudiados estén contextualizados en el espacio
y en el tiempo; y aunque para construir modelos
geoldgicos se tienda a la generalizacion, estos no
se pueden desprender de las referencias espacio-
temporales que los originaron.

Por todo ello, el campo resulta ser un sitio
clave donde se recogen gran parte de los datos
(la composicion de la roca, su disposicion
espacial...), que estan fragmentados espacialmente
y temporalmente (Balliet, Riggs y Maltese,
2015), y para estructurarlos los geblogos se
valen de representaciones visuales como mapas
cartograficos, cortes y columnas estratigraficas
(Mogk y Goodwin, 2012). Estas representaciones
visuales adquieren un papel fundamental para
organizar espacial y temporalmente la informacion
recogida y para la reflexion por analogia en la
construccion de los modelos geoldgicos (Balliet,
Riggs y Maltese, 2015; Compiani y Gongalves, 1996;
Kastens e Ishikawa, 2006).




OBJETIVOS

En este trabajo se ha disenado, desarrollado
y analizado una secuencia didactica, basada en
la reconstruccion de la historia geolégica de un
diapiro, incluyendo una salida de campo vy trabajo
cartografico. Los objetivos del anélisis que se
presenta son:
1. Conocer las hip6tesis planteadas por los grupos
de estudiantes a lo largo de la secuencia
2. Conocer en qué basan las hipétesis los
estudiantes y cémo incorporan los datos

METODO

Se describen en este apartado la secuencia
disefiada y los aspectos metodolégicos del analisis.
La investigacion se basé fundamentalmente en el
analisis interpretativo (Erickson, 1989) de datos
de naturaleza cualitativa (conversaciones entre
estudiantes).

Contextualizacion de la secuencia y grupo partici-
pante

La secuencia estd enmarcada en una unidad
didactica méas amplia (resumen en la Tabla 1),
que tiene como objetivo la reconstrucciéon de la
historia geoldgica y geomorfolégica de un valle
local, (en Ordufa, Bizkaia), incluyendo la salida
de campo al entorno. Se llevé a cabo durante el
primer cuatrimestre del curso 2019-2020 con 40
estudiantes de la materia “Nuevas tendencias
en la Didactica de las ciencias” de 42 curso del
Grado de Educacién Primaria, que trabajaron en
8 grupos (A-H) de 5 personas. La unidad didactica
tenia como objetivo que este profesorado de
Educacién Primaria en formacién experimentara
como estudiante una secuencia de actividades
disefiada con metodologias que requerian practicas
cientificas escolares.

El entorno a estudiar es un diapiro en términos
geoldgico-estructurales: el valle esta rodeado por
una sierra compuesta por calizas y margas del
Cretacico Superior, mientras que en las cotas mas
bajas afloran yesos y arcillas evaporiticas de la
facies Keuper, depositadas en el Triasico. El diapiro
se formé debido a movimientos halocinéticos
de los materiales evaporiticos menos densos y
mas ddctiles, que, aprovechando las fracturas
producidas tras la orogenia alpina ascendieron a

través de los materiales superiores, emergiendo a
la superficie.

Los nombres de los estudiantes han sido
sustituidos por pseud6énimos que empiezan con la
letra que corresponde al grupo. En este trabajo se
describe y analiza cualitativamente la secuencia
que tuvo lugar durante la 52 sesion, centrada en la
formacion del diapiro.

Descripcion de la secuencia

Aunque la mayor parte de la secuencia didactica
referente a la formacion del diapiro se realiz
durante la 52 sesion, anteriormente se realizaron
algunas actividades importantes como un estudio
preliminar del mapa topografico de lazonay la salida
de campo (Tabla I, sesiones 1y 3); en dicha salida
los estudiantes recogieron datos de estructuras y
litologias en varias paradas, que se iban localizando
en el mapa que los grupos llevaban consigo.

La 52 sesion tuvo una duracion total de 2h y las
actividades llevadas a cabo se resumen en la Tabla Il.

Posteriormente, como actividad sintetizadora se
les pidi6 un video por grupo en el que se explicara
de forma visual la formacién del diapiro estudiado.

Recogida y analisis de datos

Los datos analizados para este estudio son las
grabaciones de audio de los grupos de discusion
durante la 52 sesion, descrita en el apartado

SESION (DURACION) | CONTENIDOS
1 (2h) Analisis preliminar del mapa topografico. Preguntas. Hipotesis. Planificacion de 12 maqueta.
2 (3h 30) Construccion de 12 maqueta.
3 (3h 307) Salida.
4 (2h 307) Revision de la salida (organizacion y representacion de datos).
5 (2h 30" Secuencia sobre diapirismo.
6 (3h 307) Revision de 12 maqueta. Construccion de 22 maqueta.
7 (2h) Presentacion de maquetas.

Fig. 2. Dos grupos de
estudiantes comparten
los datos de litologicos
y estructurales de las
zonas del mapa que
han cartografiado
previamente.

Tabla I. Sesiones de la
unidad diddctica
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DURACION
ACTIVIDAD | DESCRIPCION
APROXIMADA
A1 Se proyectaron fotografias de estratos calizos sub-verticales (Fig. 1) que se encuentran en contacto con las 15’
evaporitas (fendmeno comin en los diapiros), cerca de la zona visitada. Se les pregunt6: ¢Por qué estan los
estratos en vertical?
A2 Se aportaron datos estratigraficos y estructurales de otras zonas del valle que no se visitaron en la salida. A 20’
cada grupo se le asignd una zona del mapa para que hiciese su cartografia.
A3 Cada grupo compartio los datos de su zona con el resto de grupos (Fig. 2). Al final, todos tenfan su mapa lleno 45’
de datos de la litologia y orientacion de los materiales. Con esta informacion, se les pidié que completasen la
cartografia (Fig. 3, izquierda).
A4 Se les propuso dibujar la historia geoldgica en tres “vifietas” o etapas (Fig. 3, derecha): La primera etapa 20’
(todos los estratos horizontales, uno sobre otro), la dltima etapa (lo que se ve en la actualidad si se realiza un
corte geoldgico partiendo de la cartografia realizada), y la etapa intermedia (etapa sobre la que debian pensar
y discutir).
As Se les ofrecieron datos nuevos (las evaporitas que estan debajo de las calizas, son de menor densidad). Con 20’
esta informacion se guio una discusién con toda la clase.

Tabla Il. Actividades

desarrolladas durante la

59sesion de la unidad
diddctica.

Fig. 3. Ejemplo de una
cartografia del valle de
Ordufia realizada por el
grupo E (izquierda); y
de una representacién
de las diferentes etapas
de evolucion del diapiro
(derecha), realizada por
el grupo G (la 2% etapa
representa la situacion
actual y la 3% etapa la
situacién intermedia).

anterior. Se ha considerado que las producciones
de los estudiantes (mapas y dibujos) no mostraban
una evolucién en las hip6tesis ni los datos en que
se estaban basando, por lo que no se han analizado
para este estudio. La recogida de datos se realizd
tras obtener el consentimiento informado del
estudiantado y con la evaluacién favorable de este
proyecto de investigacion por parte del Comité de
Etica para la Investigacién con Seres Humanos de la
UPV/EHU™.

La sesion estudiada se realiz6 dos veces, en dos
seminarios distintos (una con los grupos C, D, E, H;

1 Proyecto de investigacion (M10_2019_146). CEISH-UPV/
EHU, BOPV 32, 17/2/2014, el 18 de julio de 2019 (acta
115/2019).

y otra con A, B, Fy G). En este trabajo se presenta el
analisis correspondiente a los grupos A, B, Fy G, ya
que se grabaron las discusiones desde un inicio (las
de los grupos C, D, E, H sélo a partir de la A2).

Para analizar las discusiones grupales se han
transcrito los audios de los 4 grupos participantes
del segundo seminario, dividiendo cada uno en
una serie de episodios siguiendo criterios como el
inicio de una actividad o una puesta en comin, o
la introduccién de elementos que dan un giro a la
discusion. En cada episodio se han identificado las
intervenciones en las que los estudiantes formulan
hipétesis.

La decision de no interpretar las teorias de
los estudiantes como “modelos” sino como
“hipbtesis” se ha tomado debido a que son teorias
en construccion, que se van modificando en la
discusion grupal con facilidad. Ademas, carecen

] AﬁAﬁ-
H A anda

]
- i
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CAT. | TIPOS DE DATOS

EJEMPLOS

miento tedrico

1 Datos concretos aportados en la “iPero piensa que es plano! La parte de arriba es plana” [1c] Ane,
secuencia t113

2 Patrones obtenidos de los datos “En plan, estos [estratos] van para alla, estos van para alla, estos
aportados van para alla, estos van para alla...” [2e] Fidel, t62

3 Datos/informacion basada en conoci- “Cuando se crean estan todas asi [horizontales]” [3a] Blanca, t22

3* Informacién teérica coherente con
ideas alternativas

“Los montes de normal son asi [triangulares]” [3g*] Ane, t115

de estructura consistente; por ejemplo, la mayoria
no explica ninglin motor o mecanismo que haga
funcionar el sistema, que es una parte fundamental
de los modelos cientificos (Bach y Marquez, 2017).

Ademas, se ha identificado y categorizado
en qué datos basan o cémo fundamentan los
estudiantes sus hip6tesis. Para categorizar estas
fundamentaciones, que incluirian tanto datos como
justificaciones de tipo teérico, se han establecido
3 grupos: datos concretos (Cat. 1), patrones y
comparaciones entre datos (Cat. 2), e informacion
de tipo tedrico o abstracto (Cat. 3), en linea con la
propuesta de Kelly y Takao (2002) para analizar
argumentos escritos segln el nivel epistémico de las
proposiciones de los estudiantes. Se ha incluido una
cuarta categoria (Cat. 3*) para aquella informacion
tedrica relacionada con ideas alternativas de los
estudiantes. En la Tabla Ill se muestran ejemplos
de todas las categorfas. La lista completa de las
categorias de datos se anade al final del articulo
(Anexo I).

Se hacreado unaherramienta pararepresentarel
analisis de las hipdtesis y los datos. La propuesta se
basa en la de Bottcher y Meisert (2011) para analizar
las operaciones argumentativas en relacién a las
fases de construccién del modelo. En la herramienta
presentada (Tabla IV) aparece, por un lado, la
transcripcién (junto con el nombre de los sujetos y
el nimero de intervencion t1, t2, t3, etc); y por otro,
el resumen de los datos e hipétesis. Las figuras
geométricas representan las distintas hipétesis; y
cuando los estudiantes se han basado en pruebas
o informacion teérica, estos se introducen dentro
de las figuras. Cuando las pruebas se emplean para
refutar una hipétesis, se representan fuera de estas
figuras, pero ligados a ellas mediante una flecha.
En el caso de los datos que se mencionan pero que
no se usan para fundamentar ni para refutar una

hip6tesis, se representan fuera de estas figuras. Por
Gltimo, si el dato es aportado por la profesora, se
indica en letra cursiva y en color rojo.

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la Figura 4, en la
queserepresentan las hip6tesisylosdatosutilizados
por cada grupo a lo largo de las 5 actividades de
la 52 sesion. Como ejemplo, el lector tiene a su
disposicion el analisis completo de la transcripcién
del grupo A, en el siguiente repositorio: https://doi.
org/10.6084/mg.figshare.13726120.

En este apartado analizaremos en primer lugar
la variacién en las hipétesis planteadas y después la
manera en la que estas se han fundamentado.

Hipétesis planteadas

Las hip6tesis halladas se muestran en la Tabla V,
y el nimero de hip6tesis planteadas por cada grupo
en la Tabla VI.

Como se observa en la Figura 4 y en la Tabla
VI, la evolucién de los grupos ha sido muy dispar,
siendo los grupos Ay G los mas prolificos.

El grupo A es, junto con el G, el que mas
momentos ha empleado para la discusion de
hipotesis (13 momentos), y en el que las hipétesis
estan mas homogéneamente distribuidas (proponen
hipétesis en todas las actividades). Aun asi, sélo
han planteado 4 hipétesis diferentes, dos de ellas
recurrentes a lo largo de toda la sesion (erosion
y/o meteorizacién y compresion en el marco de la
tectonica de placas, que se repite hasta 5 veces).

El grupo B tiene unas discusiones interesantes
en la A1 (se comentan 2 hipdtesis diferentes en 4
momentos), pero, a partir de esta actividad y casi
hasta la As, no se plantean mas que 2 hipétesis

DATOS E HIPOTESIS

7

24

3d

1b, 2a

TRANSCRIPCION
t1 Sujeto 1
t2 Sujeto 2
g
t3 Sujeto 1 gn
t4 Sujeto 2 :é
3
. Q
ts Sujeto 1 2
té Sujeto 2
~—
ty Sujeto 1 \ ;
t8 Sujeto 2 V

Tabla lll. Clasificacion
de los razonamientos
utilizados por los
estudiantes.

Tabla IV. Visualizacion de
la herramienta empleada
para el andlisis.
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Tabla V. Ne
Representaciones REPRESENTACION | HIPOTESIS
. e . MENCIONES
grdficas de las hipdtesis
identificadas en las Erosidn y/o meteorizacion 10
discusiones grupales.
Sedimentacion en vertical (los estratos se sedimentaron con la inclinacion 2
que muestran hoy dia)
D Terremoto 3
Compresion en el marco tecténica de placas (choque, acercamiento...) 13
Fig. 4. Representacidn : Extension en el marco tectdnica de placas (divergencia o separacion...) 1
de las hipdtesis (formas B R
. p (f Crater, meteorito 2
geométricas) y los datos w
planteados en los cuatro
grupos (A, B, Fy G),alo Accién humana (bombas, explosiones...) 1
largo de las actividades
de la 59 sesion. A1-2
L Material ascendente (volcan, diapiro...
en la representacion A s s te ( » diapiro...) 7
Superior; A3-5 en la
inferior.
Al: Fotografias de Puesta en comun (Informacién nueva: A2: Se representan datos de ofras
estratos sub-verticales limite de placa en los Pirineos) zonas del mapa
A la, 2a, 3a, 3a
1b, 3b, 3c, 3a e
2a, 3a 3d, 3e* 3d, 3e, 3a, 2a 2a 3¢ ’*
3 . Ak 3a2a 3g
la 3f*
B
A
2a,3a, lb
F
3d 2b
G 7]
b | 3d 1b 2a, 35, 1b, 22
A3: Los grupos comparten datos Puesta en comtin A4: Se propone dibujar la evolucién Puestaen , A5: Ultimos
y completan la cartografia (cartografia final) geoldgica en 3 etapas comun datos
A
1d, 2b, 2¢, 2b, 2¢, 2e 2e
3h 2a
B
F
G
2e
2b, 1b (implicito) 2e 3
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N2 HIPOTESIS , p N2 MOMENTOS HIPOTESIS
GRUPOS N2 MOMENTOS HIPOTESIS
DIFERENTES FUNDAMENTADAS
A 4 6 (46%)
B 4 5 (71%)
F 3 2 (40%)
G 7 11 (79%)
TRANSCRIPCION DATOS E HIPOTESIS
t28 | Ane El problema es que es llano y de repente es asi[2a].Entonces pue-
de ser que cuando se ha formado la cosa esta, puede haber mas de
un choque, y esos choques pueden hacer que salga...
() 3d
t33 | Ane Es que los montes salen asf, si o si... 0 sea, para que la placa tecté-
nica de debajo del agua [3b] suba para arriba, tiene que haber un
choque [3c].
23, 3b, 3¢,
() 3e*, 3d, 3f*
t37 Ane Yo tengo una teoria
t38 | Aitor Pero, ¢si el limite esta en los Pirineos [3d]?
t39 | Ane Pero esa colision puede hacer fallas... puede romperlos... itli sabes
el choque que es! [3e*] Y puede crear derrumbamientos... porque si
el material no es suficientemente fuerte [3f*] o no se...

en 2 momentos de la A3. Este grupo ha propuesto,
en total, 4 hipdtesis diferentes, y llama la atencion
que la mas mencionada (3 veces) sea la hipétesis
de terremoto.

El grupo F es el grupo con menos diadlogo y
también el que menos hip6tesis ha planteado: 3
hipétesis diferentes en 5 momentos. Al igual que el
grupo B, las hipétesis de este grupo se concentran
enlaA1ylaAs.

Por dltimo, el grupo G es en el que las hipétesis
han sido més variadas (7 hip6tesis diferentes, en
14 momentos), y se han concentrado en la A1y la
A4 (con 4 hipétesis diferentes en cada una de estas
actividades). Aligual que en el grupo A, las hipétesis
de erosion y/o meteorizacion y compresion en el
marco de la tecténica de placas son recurrentes a lo
largo de varias actividades.

Fundamentacion de las hipotesis

La dltima columna de la Tabla VI muestra el
nimero de momentos en que las hipétesis estaban
fundamentadas en pruebas. Comose observa, el 60%
de momentos en que se formulan hipétesis, éstas se
fundamentan en datos de distinta categoria. Estos
serian los momentos en que se puede considerar
que los estudiantes han construido argumentos
(Jiménez-Aleixandre y Crujeiras, 2017). Todos los
grupos presentan momentos de fundamentaci6n
de hipétesis en base a pruebas; sin embargo, el
comportamiento ha sido dispar.

ElgrupoA,aunsumando 13 momentosde hipétesis,
sblo ha fundamentado 6 de ellas; muy cerca del grupo
B, que ha fundamentado 5 de 7. El grupo G destaca por
mayor nimero de hipétesis fundamentadas (11 de 14);
y el grupo F por el menor (2 de 5).

Dado que la cartografia, en comparacion con
las actividades anteriores, ofrece a los estudiantes
datos de otro nivel epistémico (patrones de

datos); se analizaran por separado las actividades
anteriores (A1-2) y posteriores (A3-5) a esta.

Actividades 1y 2

La hipétesis de compresion en el marco de la
tectonica de placas es la hipotesis mayoritaria, se
menciona en todos los grupos al menos dos veces y
se fundamenta en 1,2 o 7 datos (grupo A). La mayoria
de los datos en los que se basan los grupos son de
tipo tedrico (3a, 3b, 3¢), aunque el grupo A también
usa datos de la zona como 2a (t28, Tabla VII), y el B
y G el 1b. Ninguno de los grupos incorpora con éxito
el dato que la profesora anade en relacién a esta
hipétesis (3d: el limite de placas estd en Pirineos).
El grupo A lo incorpora a su modelo con ideas
alternativas como la gran magnitud del choque de
placas (3e*: A grandes efectos, grandes causas),
o la concepcién de rocas sedimentarias como
sedimentos no-consolidados (3f*), como se aprecia
en la Tabla VIl (t38-39); y el By el F no incorporan
este dato a su teorfa.

Otra de las hip6tesis mas mencionadas es la de
erosion y/o meteorizacion, ya que 3 de los 4 grupos
lo hacen (A, Fy G), aunque tan solo el G se basa en
un dato (3k).

Por otro lado, dos grupos exponen hip6tesis de
sedimentacion vertical (A y G), aunque sélo el G lo
justifica con un dato (1b). Estas dos teorias se dan
casi al mismo tiempo, en la puesta en comin, y la
profesora las refuta con 3f (Tabla VIII, t41-43). No
vuelven a aparecer.

Por dltimo, la teoria del terremoto del grupo B
y la de divergencia en el marco de la tectonica de
placas del G, estan también respaldadas por la idea
alternativa 3e* (A grandes efectos, grandes causas),
como se observa en la Tabla IX (t19-20).

Respecto a los datos, se observa que en estas
actividades destacan aquéllos obtenidos de los

Tabla VI. Nimero de
hipétesis diferentes,
momentos de hipétesis y
momentos de hipdtesis
fundamentadas por
grupo.

Tabla VIl. Intervencion
del grupo A al inicio de
la primera puesta en
comdn.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2020 (28.3) - 343




Tabla VIII. Intervencion
del grupo G durante

la primera puesta en
comtn, en defensa

de la hipétesis de
sedimentacion vertical.

Tabla IX. Fragmento del
grupo B durante la A1.

TRANSCRIPCION DATOS E HIPOTESIS
t4o Gloria No, pero igual empiezan a sedimentar, sedimentar, sedimentar,
poco a poco, y al final se queda vertical [1b]. No es que se ha
sedimentado en vertical, sino que poco a poco...
t41 Profesora Pero eso es imposible, écodmo consigues que algo que esta 3f
sedimentandose en horizontal se quede en vertical? [3f] ~~ 1b
t42 Gloria Por ejemplo aqui va sedimentandose, aqui, aqui...
t43 Profesora Aqui, encima, se cae de manera natural... [3f]
TRANSCRIPCION DATOS E HIPOTESIS
t5 Bea Pues que ha habido muchos movimientos, ique se ha movido!
[3e*]
té Borja 0 sea han estado asi...
t7 Blanca Unos estan asi y otros estan asf[2a]
t8 Bea Pues que ha habido...
tg Blanca Estando al lado, unos estan asi y otros asi [2a]
t10 Bea Pues que ha habido movimiento, digo yo... porque ha habido un
movimiento grande. Terremoto. Terremoto, yo pondria que es
terremoto, o movimiento.
t11 Begofia Tsunami
t12 Bea Tsunami, claro, se ha movido
t13 Blanca Eso fijo, pero...
t16 Borja El suelo... todo lo que esto, va para arriba
t15 Blanca Pero...
t16 Borja O sea, por ejemplo, ha habido...
t1y7 Blanca Vale, ¢y las que estan aqui asi? O sea, ¢qué diferencia hay?
Todas estan asi, y de repente aqui estan verticales [2a]
t18 | Bea Pues que ha habido més terremoto ahi 23, 3a, 1b
t19 Blanca Pero ¢por qué das por hecho que ha habido terremoto?
t10 Bea Joe pues porque si se ha movido, ipues habra pasado algo!
[3e*]iYo qué sé!
t21 Borja Ha habido movimiento en el suelo y...
t22 Blanca Cuando se crean estan todas asi[3a]. La cosa es como esas se
han levantado [1b]. O sea estas estan asi, todas... éC6mo éstas
se han levantado? [2a]
t23 Bea Placas tectonicas
t24 Bruno Las placas tectdnicas son asi
t2sg Borja Asi, mira, ipap! Va subiendo...

modelos teéricos (3a, 3b, 3¢, 3d, 3e*, 3e, 3f), que,
ademas, son los mas empleados en la defensa de
las hipdtesis (en especial por el grupo A) y en las
refutaciones. Ademas, 3 grupos (A, B y G) hacen
mencion a un dato concreto (1b), y el A también
menciona el 1a. Por otra parte, los patrones de datos
(Cat. 2) escasean en estas primeras actividades.

Actividades 3, 4y 5

En primer lugar, la hipétesis de erosion y/
meteorizacion vuelve a aparecer en los 4 grupos en
diferentes momentos. Al final de la cartografia lo
plantean el Ay el F, sin justificarla con ning(in dato
(Tabla X, t 66-69); y el B justificandolo con el dato
2b. Después de dibujar la evolucién de la cuenca en
tres etapas, vuelve a esta teorfa el G, pero esta vez
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con mas datos y mas diversos (1e, 31, 2b, 2d, 3h); y
también el A, pero sin datos.

Al empezar a ver la forma tridimensional del
relieve y la distribucion espacial de los estratos
(2b, 2¢) y en algunos casos, ademas, la inclinacion
de estos (2€); algunos estudiantes empiezan a
visualizar una forma de “crater” y se plantean
hipétesis como meteorito (F y G), o volcdn (G) e
incluso la accion del ser humano (G) o de nuevo, la
accion de un terremoto (B). Enla Tabla X (t 60-65) se
muestra el ejemplo del grupo F.

Las teorias de material ascendente son las mas
cercanas a lo que sucedid en realidad, y empiezan
a formularse de manera auténoma sélo en los
grupos Ay G, a partir de la A4, al dibujar la evolucién
geolégica en 3 etapas; aunque ninguno consigue




TRANSCRIPCION DATOS E HIPOTESIS Tabla X. Fragmento del
grupo F durante la A4.
t6o Fidel ¢Estais viendo, estais viendo lo que ha pasado aqui?
t61 Facu ¢Qué ha pasado?
t62 Fidel En plan, estos van para alla, estos van para alla, estos van
para alla estos van para alla... [2e]
t63 Facu ¢Y como lo explicas?
t64 Fidel Un meteorito
té5 Todos [se rien]
t66 Félix Si te lo he dicho antes, no es meteorito, que esto antes era
todo plano, y empez6 por aqui el agua, empez6 a desgastar
todo esto...
t67 Fidel Aver, a ver, a ver...
t68 Facu Que no, que no, un meteorito
t69 Fidel Esto no lo ha desgastado todo el agua, no flipes
TRANSCRIPCION DATOS E HIPOTESIS Tabla Xl. Intervencion del
grupo G al final de la Ag.
t175 | Gabriel iYa sé, ya sé, ya sé... lo que ha pasado! ya esta, ilo he
visto! iLo he visto!
t176 | Gloria iQué suerte!
ta77 | Gabriel iLo he visto! iLo sé!
t178 | Gonzalo ¢Lo has visto?
t179 | Gloria ¢Qué? cQué?
t180 | Gabriel Ademas es de geologia... ¢éSabes lo que ha pasado?, que
esto antes estaba asi[3a] y, iqué ha pasado?, que esto
ha hecho para arriba, como una... eh... ero... no sé como
se llamaba... aparecia por... no erosién no... eh... no sé,
pero aparece; entonces que hace el otro puf... [proba-
blemente quiera decir intrusion]
t181 | Gloria ¢Hace qué?
t182 | Gabriel Esto al principio estaba asi, y... élas evaporitas de qué
estan hechas? ¢No son...? ¢Las evaporitas como se
forman?
t183 | Profesora ¢Como dijimos que se formaban?
t184 | Gabriel Jo, no me acuerdo
t185 | Profesora Te lo dice el nombre, ... por evaporacion... entonces un
entorno como el mar muerto actual, ¢no? Un entorno
tranquilo, de poca profundidad, en el que el agua se va 3
evaporando y las sales se van quedando. [3b] \
t186 | Garikoitz Y tiene que pasar mucho tiempo para que se formen
t187 | Gabriel Yo ahora, viendo esto... [llama a la profesora], me
recuerda que lo vi en BioGeo, esto sale de debajo de la 34,
tierra, [2e, implicito] asi, ipam! 2d, 2e
t188 | Profesora ¢Y como?
t189 | Gabriel ¢Cémo ha salido? No sé, eso no sé.
tigo | Gonzalo Asiy ast...
t191 | Gabriel No... estaba antes asi y esto estaba mas abajo [3a] y no
Sé por qué esto, la presion o algo asi, hace para arriba
[2d, 2€], hace fluum...

dar con el agente causante de este fendémeno.
Ambos grupos se basan en la prueba 2e; aunque
también mencionan otras: Ane (3h, 2e); y Gabriel
(3a, 2d, 2e). La teorfa de este Gltimo es parcialmente
refutada por la profesora con el dato 3b, como se
aprecia en la intervencion de la Tabla XI (t185):

Tras la dltima puesta en comdn 3 grupos
discuten sobre los nuevos datos aportados por la
profesora (3iy 3j) y los enmarcan en la hipdtesis de
material ascendente; o diapirismo.

Como se observa, a partir de la A3 cambia
la naturaleza de los datos mencionados, porque

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2020 (28.3) - 315




disminuyen los datos concretos y tedricos (Cat. 1y
3) y aumentan los patrones de datos extraidos de la
cartografia (Cat. 2). Cabe destacar que el dato 2e, que
puede convertirse en prueba clave para la construccién
de este modelo, se menciona en la puesta en comdn
de la A3 por la profesora (aunque el grupo F ya la
menciona antes, para defender la teoria de crdter). 3
de los 4 grupos tienen en cuenta este dato al realizar la
A4 (A, Fy G), aunque sélo el Ay el G lo emplean como
evidencia para defender una hipétesis.

DISCUSION

Respecto a las hipotesis y los datos en los que se
basan

Una de las hip6tesis mas recurrentes a lo
largo de toda la sesion ha sido la de erosion y/o
meteorizacion; que ha sido planteada por todos los
grupos en algin momento; seguramente porque,
como indica Pedrinaci (1992), el estudiantado tiende
a explicar los cambios geoldgicos exclusivamente en
base a los procesos destructivos del paisaje, y suele
omitir los constructivos.

Por otro lado, las hipdtesis de sedimentacion
vertical y el uso de datos relacionados con la no
consolidacion de las rocas sedimentarias (3f*), han
aparecido alinicio de la secuencia, paraddjicamente,
mientras los estudiantes estaban observando los
estratosinclinados en unas fotografias. Sin embargo,
después de ser refutados por la profesora, tanto la
teoria de sedimentacion vertical como el dato 3f*
no vuelven a aparecer. Estas ideas alternativas
coinciden con la dificultad histérica de comprender
el proceso de diagénesis, esto es, la creacion de
rocas sedimentarias partiendo de sedimentos,
que también es habitual en las respuestas de los
estudiantes (Pedrinaci, 1992).

En cuanto a las hipdtesis de compresion y
extension en el marco de tectdnica de placas;
es destacable que, aparecen, sobretodo, en las
actividades anteriores a la cartografia, y lo hacen
respaldadas por los datos tedricos y/o los datos
basados en ideas alternativas.

El fragmento de la Tabla IX del grupo B es muy
interesante a este respecto, porque muestra la idea
alternativa 3e* como “justificacion” paralateoriadela
tecténica de placas; y también es ejemplo del empleo
de una “metodologia de la superficialidad” (Gil-Pérez
y Carrascosa-Alis, 1985), por ejemplo, en el t18, t23
y t25. Al mismo tiempo, se observa cdémo una de las
participantes (Blanca) refuta las teorias catastrofistas
(pre-cientificas) propuestas por sus compafieros
con las pruebas disponibles (1b, 2a y 3a), aunque
no es capaz de proponer ninglin otro mecanismo
alternativo. Es llamativo que los participantes del
grupo que usan la “metodologia de la superficialidad”
y defienden teorias catastrofistas (todos excepto
Blanca), acaben encontrando en la tect6nica de
placas la teoria en la que “todo cabe”, hasta sus
ideas alternativas. En el fragmento mencionado se
contraponen unos estudiantes (Begofia, Bea y Borja)
que estan haciendo la tarea o que estan actuando
como estudiantes a otra estudiante (Blanca) que esta
haciendo ciencia (Jiménez-Aleixandre et al., 2000) en
el contexto escolar.
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En general llama la atencién la celeridad con
la que todos los grupos tratan de explicar los
fendbmenos estudiados, especialmente mediante la
teoria de la tect6nica de placas: todos los grupos
han mencionado las palabras “tectdnica de placas”
en la A1, cuando apenas tenian datos que valorar.
Este hecho refleja dos cosas:

(1) Aunque el alumnado “exponga” este para-
digma cientifico, realmente no estd haciendo
ciencia, sino que esta cumpliendo con su rol
de estudiante, respondiendo, sin evidencias,
con lo que considera que va a ser la “respues-
ta correcta”; es decir, que estan inmersos en
la cultura escolar (Jiménez-Aleixandre, 2003;
Jiménez-Aleixandre et al., 2000;)

(2) Los estudiantes tienen problemas para
determinar si un dato es o no relevante y
para decidir si los argumentos en defensa
de las hipétesis son suficientes; es decir,
tiene problemas con el modelo de fondo o
“background model” (Béttcher y Meisert,
2011), que consiste en tener una base
epistemoldgica de la disciplina (Duschl, 2008).
Por ello, acaban empleando una “metodologia
de la superficialidad” (Gil-Pérez y Carrascosa-
Alis, 1985; Pedrinaci, 2003), alejada de las
metodologias cientificas y basada en sacar
conclusiones generalizables partiendo de
observaciones no controladasy poco rigurosas.

Por otro lado, las hipétesis de crdter de
meteorito, volcdn y accion del ser humano; asi como
la hipétesis de material ascendente, se han basado,
directa o indirectamente, en la forma tridimensional
del relieve y, en algunos casos, en la disposicién
espacial de los estratos en relacién a este; por eso
s6lo aparecen en la segunda mitad de la sesion, y lo
hacen gracias a la cartografia.

La dltima hipétesis, la de material ascendente,
ha sido propuesta por los grupos Ay G, cuando han
logrado visualizar, a partir de la A4, un proceso de
ascension del material evaporitico, aunque ninguno
de los dos ha propuesto un mecanismo que explique
esta ascension. Esto muestra una dificultad en la
identificacion de las interacciones de los sistemas
naturales, que ha sido sefialado también por
otros autores (Garcia-Diaz, 2001; Pedrinaci, 2003).
Aungue no ha sido posible en esta secuencia,
pensamos que los estudiantes podrian llegar a
deducir un mecanismo para el proceso de ascensién
si se les pidiese eso explicitamente.

Respecto al uso de datos antes y después de la
cartografia

En general los estudiantes han mencionado
datos de todas las categorias descritas. El hecho
de que aparezcan alusiones a datos de diferente
entidad o categoria constituye un indicador de
calidad en el uso de pruebas (Kelly y Takao, 2002).
Sin embargo, los datos mencionados y empleados
han variado a lo largo de las actividades de la
secuencia:

Se ha observado que durante las actividades
previas a la cartografia son mas abundantes los
datos concretos, los teéricos y aquellos basados en




ideas alternativas (Cat. 1, 3y 3%). A partirde laA3, sin
embargo, abundan mas los patrones de datos (Cat.
2). Asi, parece que la cartografia les ha permitido
sintetizar observaciones de una y dos dimensiones
en una imagen mental de tres dimensiones,
pudiendo identificar estructuras geoldgicas que no
son observables a simple vista, tal y como sostiene
la literatura (Balliet, Riggs y Maltese, 2015; Compiani
y Gongalves, 1996; Kastens y Ishikawa, 2006).

También se ha detectado una variacién en
los datos de categoria 3-3*: muchos de los datos
teéricos mencionados antes de la cartografia
son extraidos (o pretenden serlo) de la teoria de
la tecténica de placas (3¢, 3d, 3e, 3e*,3g%); sin
embargo, ninguno de estos datos se menciona
después de la cartografia. Parece que los
estudiantes han dejado de buscar datos en la teorfa
de la tecténica de placas o en modelos alternativos
y han empezado a valorar, en su lugar, datos del
entorno, lo que se valora positivamente por las
autoras de este estudio, porque es una practica
mas cercana al trabajo real en geologia.

Importancia de la visualizacion
Para terminar, cabe destacar que se ha ob-
servado en las palabras de los estudiantes la im-

ANEXO I: CATEGORIZACION DE DATOS IDENTIFICADOS EN LAS DISCUSIONES GRUPALES

portancia que ha tenido “visualizar” la estructura
tridimensional escondida en el mapa y relacionar
esta imagen con otras imagenes estudiadas con
anterioridad. De hecho, los grupos Ay G sélo han
propuesto la hipdtesis de ascension después de
realizar la representacion visual de las 3 etapas
de la evolucidn del diapiro (actividad As). Por ello,
parece que haber dibujado y visualizado estas
etapas ha sido una actividad fundamental para
proponer esta hipétesis. Es llamativo el caso de
Gabriel, que probablemente ha relacionado esta
representacién visual con una imagen de una in-
trusion magmatica vista en otra ocasion. Gilbert y
Justi (2016) identifican esta capacidad como parte
de la “competencia meta-visual”; mediante la cual,
entre otras cosas, los estudiantes son capaces de
usar visualizaciones que han sido (tiles en la ex-
plicacion de fenémenos conocidos para modelizar
fendmenos nuevos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha disefado, desarrollado y
analizado una propuesta innovadora para la ense-
fianza de la geologia, basada en la reconstruccion

alternativas

TiPO DE DATO DEFINICION
1 1a Los limites del estrato estan bien definidos
L3fies Zmiies a_porta- 1b Los estratos estan en vertical
dos en la secuencia
1C Las capas de arriba son planas
1d El estrato inferior es de arcilla y yeso
1e En el nacimiento del Nervién hay un agujero muy grande
2 2a Distinta inclinacion del mismo estrato en lugares diferentes
Patrones obtenidos de 2b Relaciona topograffa con estratos
los datos aportados
2¢ Identifica formas en el relieve
2d Disposicion de los estratos entre si
2e Disposicidn de los estratos entre si e inclinacion
3 3a Principio de horizontalidad original
Datos/lnformacpn . 3b Paleoambiente de las rocas
basada en conocimiento
teérico 3C Los montes se forman cuando chocan placas
3d El limite de placas esta en los Pirineos
3* 3e* A grandes efectos, grandes causas (Por ejemplo, el choque entre placas es violento y fuerte)
Informacion tedrica 3e Las placas litosféricas se aproximan lentamente
coherente con ideas 3f* Confundir las rocas sedimentarias con sedimentos sueltos

3g* Los montes son triangulares normalmente

3h Se aplica el principio de superposicién de estratos

3i* Las calizas son mas blandas que las evaporitas

3i Las evaporitas son mas blandas que las calizas
3j Las evaporitas son menos densas que las calizas
3k Elagua subterranea sale por un manantial situado en el fondo del valle, en el contacto con

las arcillas impermeables.

3l

La erosion se produce muy lentamente
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de la historia geoldgica de un diapiro, incluyendo
una salida de campo y trabajo cartografico. Con
esta secuencia los estudiantes participantes no solo
conocieron los beneficios tedricos de tales metodo-
logias innovadoras, que se trabajaron en otras se-
siones de la materia, sino que también experimen-
taron en primera persona las potencialidades y las
dificultades. Lo deseable es que esto les facilite la
incorporacion de practicas cientificas escolares en
su futuro profesional.

El analisis de las discusiones grupales ha
tenido como objetivo conocer las hip6tesis
planteadas por los estudiantes y el uso que
hacen de los datos disponibles a lo largo de la
secuencia. Las conclusiones principales extraidas
de este estudio son:

(1) Algunas ideas alternativas como la tendencia
a explicar los cambios geoldgicos mediante
procesos destructivos (erosién) son muy per-
sistentes.

(2) Algunos estudiantes muestran, al inicio de
la secuencia, problemas para determinar si
un dato es o no relevante para defender una
hipétesis, es decir, tienen problemas con el
marco epistemolégico de la disciplina porque
estan alejados de su cultura. Ejercicios como la
cartografia podrian haber ayudado, aunque los
resultados de este estudio no son concluyentes
a este respecto.

(3) Antes de realizar la cartografia los estudiantes
tienden a teorfas catastrofistas basadas en
datos extraidos de informacion teérica y de sus
ideas alternativas. Después de la cartografia,
por el contrario, proponen hipédtesis basadas
en patrones de datos de la zona; lo que les
acercamas al MCGy al trabajo real en geologia.

(4) Visualizar la estructura tridimensional de los
estratos y comparar esta imagen con otras
estudiadas con anterioridad parece haber
ayudado a que se planteen hipétesis mas
cercanas al MCG.
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