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En este articulo se analiza el desempefio de los estudiantes, mientras trabajan en grupo, para la dimension de la
competencia cientifica “explicacién de fenémenos cientificamente” durante una actividad de modelizacién de un
proceso de sedimentacion. Para ello se sigue una metodologia cualitativa, que comprende la adaptacién de la
rabrica elaborada por la OCDE (2008) para medir el nivel de desempefio alcanzado por los grupos para esta
destreza cientifica. Los resultados muestran que los grupos capaces de establecer mas relaciones entre los
modelos parciales de erosion, transporte y sedimentacién presentan una vision mas completa del proceso de
sedimentacién en un medio continental, por lo que esos grupos desarrollan niveles mas altos de desempefio en la
competencia “explicacion de fenémenos de forma cientifica”.
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Analysis the level of performance for the explanation of phenomena scientifically in a modelling-based
activity

This article analyses the performance of students, working in groups, for the dimension of scientific competence
"explanation of phenomena scientifically”" during the modelling-based activity of a sedimentary process. This
requires a qualitative methodology, which involves an adaptation of the rubric developed by the OCDE (2008) to
measure the groups’ achievement level for this scientific competence. The results show that groups capable to
establish more relationships between the erosion, transport and sedimentation models get a more complete
picture about the sedimentary process in a continental medium, therefore those groups develop higher levels of
the competence “explanation of phenomena scientifically”.
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Introduccion

En el aula de ciencias es comun solicitar al alumnado que dé respuesta a un por qué, bien sea
para generar una justificacion a la respuesta o para averiguar los conocimientos que emplea en
la explicacién a un fenémeno cientifico.

Dentro de la competencia cientifica, definida como “la capacidad para utilizar el conocimiento
cientifico, identificar preguntas y extraer conclusiones basadas en pruebas con el fin de
comprender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y los cambios que ha
producido en ¢él la actividad humana” (OECD, 2004, p.290), se incluye la destreza explicacion
de fenémenos de forma cientifica, junto con la identificaciéon de fendmenos cientificos y el
uso de pruebas. La explicacién de fenémenos cientificamente supone que el alumnado sea
capaz de aplicar el conocimiento en una situacion dada, para describir, interpretar y realizar
predicciones sobre un fenémeno, la cual puede generarse a partir de una hipdtesis, de una
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teorfa o modelo (OECD, 2006). Es por ello que, coincidiendo con Giere (1998), las
explicaciones cientificas comprenden un conjunto de modelos, los cuales activamos cuando
tenemos que elaborar una explicacion acorde al fenémeno.

Considerando esto, en este articulo se describe la relacion entre la explicacion cientifica y el
uso de modelos, para dar respuesta al propodsito del estudio que consiste en analizar el
desempefio de los estudiantes para la dimension “explicacion de fendémenos de forma
cientifica”, mientras trabajan en grupo en una actividad de modelizacién de los procesos
sedimentarios.

El uso de modelos en las explicaciones cientificas

Las explicaciones cientificas buscan interpretar fenémenos que tienen lugar en el mundo
natural. Ya en tiempos de Aristoteles, los filésofos clasificaban el conocimiento cientifico en
dos principales tipos: el conocimiento del g#é, descriptivo, y el conocimiento del por gué,
explicativo, ya que trata de responder al por qué suceden los fenémenos, buscando los
mecanismos que subyacen en él (Salmon, 1989). Nuestro propodsito es destacar que las
explicaciones son una parte fundamental de la construcciéon del conocimiento cientifico y,
consecuentemente, de las practicas cientificas. Como indican Reiser, Berland y Kenyon (2012)
la explicacion consiste en definir o describir un fenémeno y en unir una cadena de
razonamientos para el fendmeno explicado. De ahi el interés en que los estudiantes sean
capaces de desarrollar explicaciones ante cuestiones cientificas planteadas en las clases de
ciencias.

Los tres grandes tipos de explicaciones cientificas relevantes en la didactica de las ciencias,
segun Braaten y Windschitl (2011), son: a) aclarar un significado o un razonamiento, pues es
frecuente pedir a los estudiantes que expliquen sus razonamientos o indicar a qué se refieren
con un término en particular; b) identificar mecanismos causales es decir, identificar las causas
que podrian haber dado origen al fendmeno a explicar; y ¢) justificar la explicacién aportando
pruebas, lo que muestra que la explicacion cientifica y la argumentacion estan interconectadas
epistémicamente.

Coincidimos con Ziman (2003) en que las observaciones del mundo natural se realizan a
través de un modelo, que puede ser el modelo establecido por la comunidad cientifica (modelo
cientifico o tedrico) o el modelo propio del individuo. Si entre la comunidad cientifica hay
diversas formas de explicar los fenémenos, es esperable que los estudiantes presenten sus
propias ideas acerca de como funciona el mundo y que, a su vez, difieran notablemente de las
cientificas, como asi lo han demostrado los estudios de los afios 80 acerca de las ideas
alternativas de los estudiantes (Driver, Guesne y Tiberghien, 1985, entre otros). Por ello es
necesario tenerlas en cuenta puesto que pueden suponer un obstaculo para la adquisicion del
conocimiento cientifico (Bachelard, 1938; Pedrinaci, 2001; Megalakaki y Tiberguien, 2011). No
obstante, mientras que las ideas alternativas se pueden considerar mas o menos estaticas y
aisladas, los modelos explicativos que emplean los estudiantes estarfan constituidos por una
estructura de creencias e imagenes que es generativa, es decir, les permite integrar nueva
informacién, hacer predicciones, actuar y generar nuevos conocimientos al pensar con dichos
modelos (Garcia-Rodeja Gayoso y Lima de Oliveira, 2012).

Al hablar de modelos en ciencias debemos detallar qué entendemos por este término, puesto
que en si puede significar evento, un objeto, un proceso o un sistema (Gilbert y Boulter,
1998). En este estudio adoptamos la definiciéon propuesta de Gilbert, Boulter y Elmer (2000),
en la que establecen que un modelo es una representacion de un fendémeno inicialmente
producida con un propésito especifico. En donde el fendmeno debe ser entendido como parte
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del “todo” y el propdsito especifico como la explicacion de algo en “particular”. En definitiva,
como indican los mismos autores, el modelo seria la representacion parcial de un fenémeno
natural.

Aunque los modelos ayuden a “fomentar una ensefianza de las ciencias mais anténtica” (Justi, 2011,
p.97), no debemos olvidar que no son copias fieles de la realidad, es decir, hay que tener en
cuenta aquello que no se esta representado. En nuestra propuesta la principal limitacién del
modelo es que no hay una total representacion del proceso de sedimentacion por no ser
posible la modelizaciéon material de la erosiéon ni del transporte. Esa limitaciéon debera ser
resuelta por los propios estudiantes al crear un modelo verbal de estos procesos.

De forma simplificada, Justi y Gilbert (20006)

indican que los modelos presentan una estructura

triangular (ver figura 1) en la que en el vértice MODELO

superior se situa el modelo el cual presenta dos

dominios (situados en los vértices inferiores): el

origen y el objetivo los cuales compartes ciertos

atributos entre si. La idea inicial de esta estructura ORIGEN OBIETIVO
proviene de Duit y Glynn (1996), quienes

denominan al ‘modelo’ como ‘representacion’, la Figura 1. Estructura triangular de modelo
cual muestra esos atributos compattidos entre el (adaptada de Duit y Glynn, 1996)

origen y el objetivo. Siguiendo esta representacion,

Justi y Gilbert (2000) explican los tres elementos indicando que el objetivo es el aspecto de la
realidad que esta siendo modelado, mientras que el origen es una entidad familiar empleada
para representar el objetivo. Y, finalmente, el zodelo es el resultado de dicha representacion.

De las variadas formas para clasificar los modelos, estamos de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Gilbert e# a/. (2000), quienes realizaron una clasificacion del estado ontolégico
de los modelos siendo el primer eslabon el modelo mental, entendido como una representacion
que cada individuo tiene del proceso a estudiar. Cuando este modelo pasa a ser del dominio
publico se considera un modelo expresado, que puede estar representado segiun lo requiera la
actividad de modelizaciéon: concreto o material (modelos materiales, maquetas), verbal
(descripcidn, explicacion, argumento, analogia y metafora), visual (diagramas, animaciones,
simulaciones) y gestual (son movimientos del cuerpo o sus partes) (Boulter y Buckley, 2000).
Estos modelos expresados al discutirse entre grupos constituyen un #odelo consensuado, que en
el marco de la comunidad cientifica se denominan modelos cientificos.

A este proceso, desde que el alumnado genera un modelo mental para explicar el fenémeno en
cuestion, hasta que lo expresa y lo revisa en funcién de la informacion disponible se le conoce
como modelizacion (Gilbert y Justi, 20106, entre otros). Este proceso consiste en la construccion
de modelos nuevos, ya sean expresados o materiales, y la revision y evaluacion de los modelos
ya adquiridos o aprendidos.

Un tipo de modelos en ciencias son los modelos analdgicos (o analogos) los cuales se elaboran
partiendo de un conjunto de analogfas. El uso de analogfas esta ampliamente extendido en las
clases de ciencias cuando los docentes se sirven de objetos familiares para los estudiantes con
los que explicar conceptos o fenémenos que no son conocidos por los mismos. Asi, una
analogia es el proceso a través del cual un objeto (andlogo) se emplea para representar un
elemento (objetivo) por el hecho de que comparten funciones o caracteristicas (Justi y Gilbert,
20006). Para elaborar la analogia es necesario partir de un modelo mental que ya posee el
alumno sobre la situacién objeto (Oliva y Aragon, 2009).

507



P. BLANCO-ANAYA Y J. DiAZ DE BUSTAMANTE DESEMPENO PARA LA EXPLICACION DE FENOMENOS EN UNA ACTIVIDAD DE MODELIZACION

Aunque el propésito de este estudio no sea analizar la analogia que emplean los estudiantes,
consideramos, al igual que Aragén, Oliva y Navarrete (2014), que una actividad con analogias
crea un entorno que contribuye a poner en marcha las practicas propias de la modelizacion.
De este modo, en la representacion del modelo de los procesos de sedimentacion, las
analogfas consisten en representar el medio de sedimentacién (objetivo) mediante un
recipiente de plastico (analogo) y el agua, y los sedimentos con grava y dos tipos de arena.

Las analogfas presentan una serie de ventajas, como facilitar la comprension de lo abstracto al
buscar similitudes con el mundo real y pueden mejorar su visualizaciéon (Duit y Glynn, 1996).
Sin embargo, debemos tener en cuenta las desventajas ya que segun Glynn, Britton, Semrud-
Clikeman y Muth (1989), las analogfas pueden resultar un arma de doble filo ya que hay
caracteristicas del andlogo que difieren notablemente de las caracteristicas del objetivo, o lo
que Harrison (2008) denomina las relaciones positivas y las negativas en una analogfa. De este
modo, como indican Glynn e a/. (1989), para que exista un razonamiento analégico la relacion
entre ambos elementos (anilogo y objetivo) debe estar clara para el alumnado y el docente, asi
como que los estudiantes estén familiarizados con el objeto analogo. No obstante, el hecho de
que no exista un analogo “perfecto” no nos debe preocupar ya que analizar con los
estudiantes las imperfecciones es una excelente herramienta de aprendizaje, pues se
manifiestan las dificultades que pueden surgir en el momento de explicar las ideas abstractas
(Aubusson y Fogwill, 2000).

En geologfa, como afirma Schumm (1991), la interpretacién de sucesos del pasado y
prediccion del futuro requiere del razonamiento por analogias. Ello contribuye a solventar
algunas de las dificultades asociadas al aprendizaje de las ciencias (Alvarez y Garcia de la
Torre, 1996). Segtin estos autores, las dificultades de esta disciplina radican en 1) el espacio en
que tienen lugar los procesos geoldgicos, ya sea por su extension o profundidad, 2) el largo
periodo de tiempo en que transcurren esos procesos, o bien la rapidez de los mismos cuando
hablamos de terremotos, 3) las variables fisicas (presiones, temperaturas, caudales, ...)
dificilmente reproducibles en un laboratorio, tal y como se puso en evidencia en el estudio de
Lacreu (1997) en que se propone un modelo analégico para explicar las transformaciones de
las rocas. Por lo que el hecho de trabajar con analogias podria contribuir a mejorar el
aprendizaje de la geologia, al permitir una visualizacion de los fenémenos a pequefia escala,
por ejemplo el movimiento de las placas litosféricas o, como es nuestro caso, la acumulacion
de sedimentos.

Metodologia

La metodologia de este estudio es cualitativa, en concreto un estudio de caso, ya que se analiza
el discurso de los estudiantes en un contexto concreto, en el cual las variables no pueden ser
controladas en su totalidad (Yin, 2003).

El estudio se llevé a cabo en dos institutos de Educaciéon Secundaria (IES) de Galicia con
alumnado que cursaba la materia de Biologia y Geologia en 4° de ESO. Los estudiantes fueron
un total de 13, de los cuales 7 son chicas y 6 son chicos, cuyos nombres fueron sustituidos por
pseuddénimos conservando el género.

Para el desarrollo de la tarea, el alumnado se organizé de forma auténoma en pequefios
grupos de 3-4 integrantes, constituyendo un total de 4 grupos, cuya nomenclatura y
composicion se detalla en la tabla 1.
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Tabla 1. Nomenclatura y composicion de los grupos

IES | Grupo N.° participantes | Pseudénimos
1 G 3 Gloria, Gregorio, Guillermo
H 3 Helio, Héctor, Horacio
2 L 4 Luis, Loreto, Ledicia
N 4 Noa, Nuria, Nicola, Noemfi

Propuesta didactica: ¢a qué nos referimos cuando hablamos de estratos?

La actividad esta disefiada para 4° curso de la ESO, de manera que se dé respuesta al bloque
de contenidos 2 “la dinamica de la tierra” en el que se indica que el alumnado debe ser capaz
de resolver “problemas simples de datacién relativa, aplicando los principios de superposicion
de estratos, superposicion de procesos y correlacion” (MECD, 2015, p. 212). Esta actividad
fue implementada por ambos docentes, mientras que la investigadora atendia a la toma de
datos. La actividad fue discutida previamente con los docentes y se implementé dentro de las
programaciones docentes, de forma que diese continuidad a los contenidos abordados en la
materia.

Esta tarea (figura 2) es una adaptacion de una practica de geologfa que consiste en simular la
deposicion de estratos en una cuenca elaborada por King en el proyecto ELI
(www.earthlearningidea.com). La adaptacién de la misma consisti6 en contextualizar esta
deposicion de materiales en un medio sedimentario continental (fluvial o lacustre) empleando
para ello: 2 tipos de arena, grava, recipiente y agua. Entendiendo como medio sedimentario
como “un area de la superficie terrestre en la que tiene lugar la sedimentacion y delimitada de
las areas adyacentes por los cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
condicionan el dep6sito” (Vera Torres, 1994, p.53).

El planteamiento de la actividad estd enfocado a la modelizaciéon de los procesos
sedimentarios en un medio continental (fluvial o lacustre) que se formé como resultado de los
procesos geologicos externos. De ahi que se busque que los estudiantes sean capaces de
describir el proceso de erosion, con el que explicar las diferentes granulometrias de los
materiales, el proceso de transporte por el que los materiales se trasladan desde el lugar en que
fueron meteorizados hasta el medio en que sedimentaran, y el proceso de sedimentacion para
explicar el orden de las capas de los materiales depositados. De este modo podriamos decir
que hay tres modelos ‘parciales’ implicados: erosion, transporte y sedimentacion, relacionados
entre si y que deberan ser activados por los estudiantes.
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¢A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?

Queremos simular cémo se depositan los materiales procedentes de la erosién en una cuenca sedimentaria.
Materiales: Recipiente de plistico transparente, atena de playa, arena de gato, grava, agua
Para comenzar debéis razonar lo siguiente:
1. En el modelo que vais a construir, ¢qué elementos de una cuenca sedimentaria relacionarfais con
los materiales que se os proporcionan?
2. ¢Cudl es el fenémeno que lleva los materiales hacia la cuenca sedimentaria?
3. ¢En qué se parecen y en qué se diferencian los matetiales de los que disponéis? ;Como vais a tener
esto en cuenta?
4. ¢Cémo creéis que se depositaran? ;Y por qué?

A continuacién, planificar entre los integrantes del grupo cémo vais a afiadir los materiales (el orden, el
nimero de capas, etc.) y esctibitlo. Ahora realizar el modelo depositando los materiales segin vuestra

planificacién.

Finalmente, responder las siguientes preguntas:
5. ¢Cudntos estratos obtuvisteis?
6. ¢Cuil de ellos cotresponde con el mis antiguo? ¢Y cuil con el més reciente?
7. ¢Qué otras caracterfsticas cumplen estos estratos?
8. ¢Qué informacién acerca de la Historia de la Tietra nos pueden propotcionar los estratos?

Figura 2. Tarea presentada a los estudiantes. Notese que las preguntas 5, 6, 7 y 8, se entregaron una vez las maquetas

estaban elaboradas.

Previo a la elaboraciéon del modelo material, se proponen unas preguntas (1, 2, 3, y 4) para
suscitar la reflexion sobre las analogias a emplear y la planificacién de la elaboracion del
modelo material.

Una vez respondidas las primeras preguntas, los estudiantes deben emplear los analogos
proporcionados, atendiendo a que los materiales corresponden con los sedimentos, el agua
juega un doble papel por ser el agente de transporte y el medio de sedimentacion. Por dltimo,
el recipiente corresponde al medio sedimentario continental (fluvial o lacustre).

Una vez realizado el modelo material, se les proponen unas preguntas finales (5, 6, 7 y 8) para
promover la reflexiéon sobre el modelo y la disposicion de los estratos, simplemente para ver si
son capaces de aplicar el conocimiento tedrico sobre los principios de los estratos y la datacion
relativa en lo que podriamos considerar un medio sedimentario.

Toma y analisis de los datos

La recogida de los datos la realizé la primera autora, empleando para ello: a) grabaciones en
audio y video, que posteriormente fueron transcritas, para observar detenidamente las
conversaciones de los estudiantes asi como su lenguaje corporal y b) los informes escritos de
los grupos, para completar la informacion oral.

Con la finalidad de dar respuesta a la pregunta de investigacion relacionada con el desempefio
de la competencia cientifica, se han tomado como base los niveles de desempeno establecidos
por la OCDE (2008) para la dimensiéon “explicacion de fenémenos cientificamente”, los
cuales se han adaptado en interacciéon con los datos obtenidos, pues como sefialan Lincoln y
Guba (1985) para el analisis del discurso del aula no resulta adecuado partir de categorias
predeterminadas, ya que éstas emergen en un proceso de interacciéon con los datos obtenidos.
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Asi, la rdbrica (tabla 2) se centra en dos caracteristicas inherentes a las explicaciones: 1) la
diversidad de ideas o conceptos cientificos a los que hacen referencia y 2) la abstraccion de los
mismos. Entre los seis niveles que establece PISA (OCDE, 2008) hay una progresiéon desde el
nivel 1 al nivel 6, la cual estd marcada por la generaciéon de explicaciones cada vez mas
complejas, es decir, incluyendo una mayor diversidad y calidad de las ideas, conceptos y
modelos cientificos. Siguiendo estos requisitos, las actividad analizada, “:A qué nos referimos
cuando hablamos de estratos?”’, demanda hasta el nivel 5 de desempefio, ya que en el modelo
de los procesos sedimentarios corresponde a un modelo sencillo, que no requiere una
explicacion de un fendmeno integrado en un sistema, lo que corresponderfa con el nivel 6.

En la estructura de la rdbrica (tabla 2) la primera y segunda columna comprenden los niveles
establecidos por PISA 2006 (OCDE, 2008), siendo el 1 el de menor y el 5 el de mayor nivel y
las tareas que los estudiantes deben ser capaces de hacer en cada nivel, respectivamente. En la
tercera columna aparecen las tareas que los estudiantes deben hacer adaptada a la actividad
propuesta y, en la cuarta columna, se resumen las ideas y conceptos que los estudiantes deben
emplear para alcanzar cada nivel. Las ideas indicadas en la cuarta columna se han ordenado
desde los niveles 1 al 5 en funcién de su complejidad y grado de abstraccion. Asi, en un primer
nivel se situarfan aquellos estudiantes que unicamente organizasen los materiales segun
criterios como el color o la granulometria, sin hacer en ningin momento una mencion
explicita a la sedimentaciéon de los mismos; en caso de que si describiesen el proceso de
sedimentacion sus explicaciones se situaran en el segundo nivel. En el tercer nivel, se incluyen
las ideas de sedimentacién y transporte, lo cual darfa una idea mas compleja de cémo se
depositan los materiales. En el cuarto nivel, se consideraran aquellas explicaciones que
relacionen ideas de erosién, transporte y sedimentacion, lo cual requiere mayor grado de
abstraccion, pues con los materiales proporcionados no tienen forma de representarlo y, en el
ultimo nivel, se dispondran las explicaciones que consideren cual pudo ser el origen de ese
medio sedimentario.

De este modo, con esta tabla se quiere mostrar la relacién entre los niveles que se proponen
en el informe PISA para la dimensiéon “explicacion de fenémenos cientificamente” y los
niveles de desempefio que se tuvieron en cuenta en el andlisis de la actividad. Un siguiente
paso corresponde a los niveles desempefiados por cada grupo lo cual se presenta en la ribrica
de la tabla 3 de los resultados.

Tabla 2. Niveles de desempefio de la dimension “explicacion de los fenémenos de forma cientifica”, adaptados a
la actividad “¢A que nos referimos cuando hablamos de estratosr”

Nivel Aptitudes generales que deben Habilidades de los estudiantes

PISA tener los estudiantes segiin, PISA durante el desarrollo de la Ideas cientificas englobadas
2006 2006 tarea
5 Hacer uso de dos o tres conceptos Hacer uso del modelo que Cuatro procesos geologicos:
cientificos e identificar la relacién ~ permita explicar el origen del Origen medio sedimentario
entre ellos desarrollando medio sedimentario y la Erosién
explicaciones de un fenémeno en undeposicion en él de sedimentos Transporte
contexto. por procesos de erosion, Sedimentacién
transporte y sedimentacion.
4 Comprender ideas cientificas, Aplicar tres ideas cientificas Tres procesos geoldgicos:
incluyendo modelos cientificos, con (procesos geolégicos) que Erosién
un nivel de abstraccién significativo. intervienen: transporte y Transporte

Pueden aplicar un concepto general sedimentacion y el origen de los  Sedimentacion
cientifico que incluya este tipo de  diferentes tamafios de materiales

ideas en el desarrollo de la por erosion.

explicacion de un fenémeno
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Tabla 2. Continuacion

Nivel Aptitudes generales que deben Habilidades de los estudiantes

PISA tener los estudiantes segiin, PISA durante el desarrollo de la Ideas cientificas englobadas
2006 2006 tarea
3 Ser capaces de aplicar una o mas  Ser capaces de aplicar como tieneDos procesos geoldgicos:
ideas/conceptos cientificos lugar el transporte de los Transporte
especificos en el desarrollo de la materiales previo a la Sedimentacion
explicacién de un fenémeno sedimentacion.
2 Ser capaces de recordar un hecho  Ser capaces de recordar como  Un proceso geoldgico:
cientifico apropiado y tangible en un tiene lugar la sedimentaciéon en  Sedimentacién
contexto sencillo, y pueden un contexto sencillo para
utilizarlos para explicar o predecir  predecir cudl sera el orden mas
un resultado. idéneo de los materiales.
1 Ser capaces de reconocer relaciones Ser capaces de reconocer las Orden de materiales segun:
sencillas de causa y efecto cuando se caracteristicas de los materiales y Grado de erosién
les dan las claves relevantes. El establecer un criterio para Color
conocimiento que utilizan es un otrdenatlas en un medio

dato cientifico tnico que se deriva  sedimentario, empleando
de la experiencia o que es conocido experiencias cotidianas.
popularmente

Resultados y discusion

A continuacion, se describen los resultados de la aplicacion de la rdbrica elaborada (tabla 3)
mostrando el nivel de desempefio logrado por cada grupo, para después hacer una breve
revisién de las relaciones entre los modelos de erosion, transporte y sedimentaciéon que cada
grupo estableci6 para resolver el problema.

Tabla 3. Capacidades desarrolladas por cada grupo, durante la realizacién de la actividad, implicadas en la
dimension “explicacion de fenémenos de forma cientifica”, indicando el nivel més alto alcanzado por cada grupo.

Grupo

Son capaces de... Nivel

N

Explicar los procesos sedimentarios atendiendo a los cuatro procesos:
El origen del medio sedimentario a causa de la lluvia (t. 15, 20, 206) 5
La sedimentacion de los materiales segun:
- Tamano (t.10, 16, 110, 111)
El transporte por el agua (t.85)

La erosion generada por el agua lo que origina materiales de diferente tamafio. (t. 68, 90, 93,
115, 132)

Contextualizar la sedimentacién en ambientes sedimentarios:

- Rio (t. 15,136)

- Playa (t. 140)

Aplicar tres ideas geoldgicas en la explicacion de los procesos sedimentarios: 4
La sedimentacién de los materiales segun:
- Tamafio (t.30)
- Densidad (t.101, 102)
- Fuerza del medio de transporte. (t. 135, 130)
El transporte por el agua:
- Rio (t. 52, 58, 71)
La erosién generada por el agua lo que origina materiales de diferente tamafio. (t. 44, 52, 58, 71,
806, 145)

Contextualizar la sedimentacion en ambientes sedimentarios:

- Rio (t. 36, 37,129)
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Tabla 3. Continuacion

Grupo Son capaces de... Nivel

G  Aplicar cémo tiene lugar el transporte de los materiales previo a la sedimentacion, es decir, 3
considerando dos procesos:

La sedimentacion de los materiales segun:
- Peso (t.87, 89)
- Tamano (t. 91, 112)
- Densidad (t. 92)
- Tamano-peso (t. 93)
- Tamafo-densidad (.94, 105, 114)
El transporte por:
- Agua (t. 63, 65, 68, 69)
- Viento (t.59, 62, 64, 66, 67, 69)

Ningtn grupo analizado desempefia el segundo nivel como maximo desempefio de esta dimension

L Establecer un criterio para ordenar los materiales en el medio sedimentario: 1
- Grado de erosién (=granulometria) (t. 28, 44, 55)
- Color (t.34, 37, 56, 59, 64)

Teniendo en cuenta esta rubrica, se ha categorizado el desempefio de cada grupo en dichos
niveles. Cabe considerar que en la tabla se muestra el nivel mas alto alcanzado por cada grupo,
sin embargo a lo largo de su discurso se observan dialogos en los que la complejidad de sus
explicaciones los sitda en niveles inferiores. Como se puede ver en la tercera columna de la
tabla 3, el nivel 2 no fue desarrollado por los grupos analizados.

El nivel menor de desempefio, nivel 1, corresponde a explicaciones que se reducen a establecer
un orden en el que los materiales deben ser depositados en el medio sedimentario, atendiendo
a parametros conocidos por los estudiantes que proceden de sus experiencias cotidianas.

Las explicaciones de los integrantes del grupo L. se encuentran en este nivel, ya que al elaborar
el modelo material no aplican ningin criterio vinculado a la sedimentacion ni a la causa de que
existan materiales de diferentes granulometrias. Por lo que, apelan a otro tipo de conocimiento
como el “color”, lo cual no guarda relacién directa con la sedimentaciéon de los materiales en
un orden concreto, y también utilizan en algiin momento el término “erosiéon” para referirse al
tamano de los diferentes materiales. En este grupo se establecié un pequefio debate, para
elegir cual de estos criterios es el mas adecuado, entre las dos chicas, quienes defendian que
debfan atender al color, y Lufs quien defendia que era porque unos materiales estan mas
erosionados que otros.

Loreto  t.27 “No porque esta [arena] es la que esta abajo de todo”

Luis t.28 “Y esta [arena] como es la que esta fuera es la mas erosionada”

Loreto  t. 32 “Este [grava] de primero y éste [arena] de ultimo”

Luis t.33 “No esta [grava] de ultima”

Loreto  t.34 “No, porque es mas oscura y cuanto mas oscura mas organico y mas
para abajo”

Ledicia .35 “Claro cuanto mas oscuro mas abajo”

Luis t.36 “Esta [grava] es la que esta donde los arboles”

Ledicia  t.37 “La que esta arriba de todo es la que tiene colores mas claros”

Luis t.38 “Nooo, no tiene por qué, hay tierra negra, negra, negra, arriba de todo”
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Debido a la insistencia de Ledicia y Loreto, eligen como criterio el color, sin embargo no lo
aplican de la forma adecuada, puesto que para Loreto el color muestra el contenido de materia
organica del material, lo cual puede ser correcto, pero situaron a la grava por ser mas oscura a
mayor profundidad, como se muestra en los turnos 34 y 35, cuando al atribuirle una mayor
proporciéon de materia organica estarfa en la capa superficial en contacto con la vegetacion.

En cuanto al nivel/ 2, en los grupos analizados no se han encontrado explicaciones que se
encuentren en este nivel, es decir, en las que Gnicamente se abordase la idea de sedimentacion.

El siguiente nivel, nzve/ 3, incluye aquellas explicaciones en las que se muestra una mayor
comprension acerca de cémo tienen lugar la sedimentacion, englobando los procesos de
sedimentacion y transporte.

En este nivel, se encuentra el grupo G, que fue capaz de identificar los materiales como
sedimentos. Ademas, durante la elaboracion del modelo material aplican sus conocimientos
acerca de la sedimentacién, empleando varios criterios para establecer el orden de los
materiales en la deposicién, aplicando, finalmente, la relaciéon tamano-densidad:

Gregorio t.86 “Ahora, como vais a tener esto en cuenta”
Gloria t.87 “sLos menos pesados estaran mas arriba no?”
Gregorio  t.88 “No, pueden estar mezclados”

Gloria t.89 “Los menos pesados estaran mas arriba”

Gregorio t.90 “Si, st s1”
Gloria t91 “Los que tengan menor tamano...”

Guillermo  t92 “Si, los menos densos estan arriba. Yo pienso que es por ser menos
densos porque si los pones por aqui [la arena entre la grava] se cuelan”

Gloria t.93 “Los que tienen menor tamafo-peso”

Guillermo  t.94 “Los que tienen tamafio-densidad”

Gregorio t.95 “Eh, jno! Como vais a tener esto en cuenta...”
Gloria t. 96 “Pues los que tengan menor tamafno-densidad estaran mas arriba, en la
superficie.”

Asimismo, en el momento de identificar cémo los materiales llegaron al medio sedimentario
hubo dos opiniones enfrentadas, mientras que para Gregorio el agente de transporte era el
viento, para Gloria era el agua, sin ningun tipo de justificacion.

Gloria t.63 “El transporte de agua”

Gregorio  t.64 Y del viento”

Gloria t.65 “Pero yo pienso que es del agua”

Gregorio  t.66 “Si pero el viento...”

Guillermo .67 “Si el transporte del viento”

Gloria t.68 “Si pero, ¢no podria ser del aguar”

Guillermo .69 “Si del agua... Pero el viento que lleva. El viento lleva arena”
Gregorio  t.70 “Si, estas arenas si”

Gloria t.71 “Bueno, el viento, ¢qué mas?”
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Sin embargo, como no llegaron a un acuerdo durante el didlogo, en el informe escrito
decidieron escribir que el transporte puede ser por ambos medios, agua y viento.

El nivel 4, corresponde a las explicaciones que abordan un modelo de los procesos de
sedimentacion mas complejo que los dos niveles anteriores, puesto que en €l se incluyen las
ideas de sedimentacion, transporte y erosion previa de los materiales, lo cual denota un mayor
nivel de abstraccién. Queremos hacer notar que empleamos el término “erosién” porque
adoptamos el vocabulario de los estudiantes, pero somos conscientes de que la concepcion
cientifica no es la nocién adecuada, ya que los estudiantes emplean “erosion” para referirse a la
fragmentacion de los materiales por mecanismos como la disgregaciéon que mas bien se
engloba en la “meteorizacion fisica”.

En este nivel se sittan las explicaciones proporcionadas por el grupo H, quienes para elaborar
el modelo material aplican los tres procesos: sedimentacion, transporte y erosion previa de los
materiales, lo cual tiene sentido para ellos ya que, inicialmente, contextualizaron el medio
sedimentario en un ambiente fluvial:

Helio t. 36 “Chavales, a ver, lo de los sedimentos la cosa es asi. Primero hay un rio
5 ) Y )
primero lo que sedimenta son las cosas mas grandes, las mas finas las

lleva mas para adelante.”

De esta intervencion se puede inferir que para Helio hay una sedimentaciéon progresiva a lo
largo de un rio, de particulas de mayor a menor tamafio, lo que conduce a que ordenen los
materiales siguiendo el criterio del tamafio. A continuacion, explican los procesos de erosion y
transporte como procesos que tienen lugar de forma conjunta a través del agua:

Helio t. 52 “Pero a ver, el agua no esta en las rocas. El agua... A ver, pero el agua es
el elemento de transporte y de erosion principal.”

Con este razonamiento, este grupo es capaz de comprender por qué se les suministran tres
materiales con diferente granulomettia, grava y dos tipos de arena. Al combinar los procesos
de transporte y sedimentacion, su modelo adquiere mayor complejidad y abstraccion:

Helio t. 135 “La arena también, solo que la arena sera depositada mas tarde
dependiendo de la fuerza con la que vaya el agua”

Horacio t. 136 “Vaa ser transportada mas tiempo”

De manera que hacen referencia a la competencia de la corriente fluvial para indicar que la
arena de playa, por ser mas fina va a ser transportada mas tiempo, con lo cual no sedimenta.
Mientras que los otros materiales se transportan menos tiempo y, por lo tanto, sedimentan
antes. De ah{ que el orden de las capas en su modelo material sea de abajo a arriba: grava,
arena de gato y arena de playa, lo cual no entra en conflicto con sus ideas anteriores de que los
materiales serfan depositados por sus propiedades de tamano y densidad. No obstante, esto
denota un problema espacio-temporal en el proceso, ya que si la arena es transportada mas
tiempo llegara mas lejos y por lo tanto no sedimentara encima de la grava ya depositada.

Las explicaciones que se situan en el nivel mas elevado, nive/ 5, estan englobadas dentro de un
modelo de los procesos de sedimentacién que no sélo contempla la sedimentacion, transporte
y erosion, sino que a mayores incluye una explicacion de cémo se origina el medio de
sedimentacion antes de que los materiales se depositen en ¢l. El modelo que subyace en esta
categoria es de rango mayor que los anteriores por el hecho de que requiere un mayor grado
de abstracciéon y compresion acerca de como tienen lugar el fenémeno en su conjunto.

Este nivel comprende las explicaciones del grupo N, las cuales son consideradas las de mayor
complejidad puesto que las alumnas fueron capaces de aplicar un modelo que abarca desde el
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origen del medio sedimentario hasta la sedimentaciéon de los materiales, pasando por la
erosion y transporte.

Estas alumnas enfocan el proceso a pequefia escala por lo que concretan que la sedimentacion
q q q

puede tener lugar en “un rio 0 un hoyo”, como dice Nicola (t. 15) y a partir de ah{ atribuyen a la

lluvia la formacién del medio sedimentatio:

Nuria t. 20 “Primero la tierra se erosiona. Después al llover se hace un hueco”

Al igual que los integrantes del grupo H, estas alumnas consideran que las diferencias de
tamafio entre los materiales que se les proporcionaron son consecuencia de la erosion. A
continuacion, identifican el agua como agente de transporte, aunque Noa propone que puede
ser el viento, a lo que Nuria da una respuesta para hacerle ver que no pueden representar el
viento en su modelo material, pero si tienen agua para representar ese proceso:

Nuria t.85 “Elagua”
Noa t.86 “El viento”
Nuria t.87 “Si pero no nos vamos a poner a soplar”

Finalmente, para explicar como los materiales sedimentan emplearon el criterio del tamafio,
como se puede ver en estas intervenciones:

Nicola t.109 “Pero ¢céHmo crees que van a quedar?”
Nuria t.110 “Primero las grandes, luego se iran haciendo mas pequefias ¢no?”
Noa t.111 “Yo creo que primero las grandes y luego se mezclara la arena de gato

con la arena de playa y, por ultimo, el agua quedara por arriba
cubriéndolo todo”

Partiendo del analisis de las explicaciones generadas por cada grupo, se extraen los modelos
que integran en el modelo expresado (oral y material) de los procesos sedimentarios . Como se
coment6 al comienzo de este articulo, el modelo que los estudiantes deben elaborar es un
modelo material y analégico, de manera que nos resulta atil conocer como establecieron las
analogias entre los elementos naturales y los elementos que se les proporcionan, lo cual se
resume en la tabla 4.

En general, la analogfa mas evidente para los estudiantes fue la de relacionar el recipiente de
plastico con el medio sedimentario, lo que no supuso ninguna dificultad. Mientras que, el
hecho de buscar las analogfas entre la grava, las arenas y el agua con el resto de elementos
implicados en la sedimentaciéon no resulto tarea facil. Quizas el principal motivo por lo que
esto ocurrié fue que éstos materiales fueron tomados del medio natural, por lo que al ser tan
trivial resulta un poco confuso para los ellos.

Tabla 4. Analogias empleadas por cada grupo

USOS DE ANALOGOS EN EL. MODELO
ELEMENTOS PROPORCIONADOS

Sin analogos General Concreto

Materiales (arenas y grava) - Sedimentos | Sedimentos
. L. - Medio Medio

Recipiente de plastico . . . .
sedimentario |sedimentario
Agua - Agua Agua del rio

GRUPOS L G,N H
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A modo de sintesis, el diagrama de la figura 3 muestra las relaciones entre los modelos de
erosion, transporte y sedimentacion (representados en Ovalos), y el origen del medio
sedimentario representado en un cuadrado por no tener el mismo origen ontolégico. Las
lineas de diferentes tramas indican las relaciones establecidas por cada grupo entre los
procesos, empleando una trama para cada grupo.

Siguiendo el orden de menor a mayor numero de relaciones entre dichos modelos, el grupo G
aplica el modelo de transporte para indicar como los materiales llegan al medio sedimentario
(modelo de sedimentacion). El grupo H, realiza unas explicaciones mas complejas en las que
establece la relacion entre el modelo de erosion y de transporte para indicar a qué se deben las
diferencias de tamano entre los materiales y coémo son transportados hasta donde sedimentan.
Finalmente, la red de explicaciones del grupo N es la mas sofisticada ya que, como hemos
comentado previamente generan una explicaciéon acerca de coémo ha tenido lugar la formacion
del medio sedimentario en si. De este modo, estas alumnas utilizan el modelo de erosién para
explicar la formaciéon de dicho medio, con el modelo de transporte describen cémo los
materiales llegan a al medio sedimentario y, por ultimo, comentan el modelo de
sedimentacion.

MODELO
EROSION

’ S

0 ~ justifica la
ocurren de forma conjunta granulometria

-

>

MODELO llevalos MODELO
TRANSPORTE [/ materiales a SEDIMENTACION
la cuenca

contribuye en .
tiene lugar en

Guma — -~ || oo
GrupoH ------
Grupo N CUENCA

Figura 3. Modelos que cada grupo incluye en las explicaciones cientificas sobre los procesos sedimentatios.

Conclusiones e implicaciones educativas

El anilisis llevado a cabo nos ha permitido diferenciar los niveles desarrollados por cada grupo
en funciéon de la complejidad de los procesos con los que explicaron los procesos
sedimentarios. Se puede concluir que el hecho de que alcancen mayor nivel viene
condicionado por: 1) la reorganizaciéon de las ideas subyacentes en sus modelos, lo que
aument6 el nimero de modelos empleados en esta explicacion, lo cual coincide con Gilbert y
Justi (2016) de que los modelos engloban otros modelos, conformando asf las teorias, ello ha
contribuido a mejorar el nivel de competencia para esta dimensioén, 2) en los grupos que han
hecho explicitos sus modelos, compartiéndolos, se aprecia una modificaciéon de los modelos
en consonancia con el de sus compafieros, bien para completarlo como para romper con
algunas de sus ideas alternativas, lo cual refuerza las ventajas del uso de actividades de
analogfas como contexto para exteriorizar los razonamientos (Aragén, Oliva y Navarrete,
2014). De tal manera que los grupos que han elaborado el modelo dedicandole bastante
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tiempo al intercambio de ideas han sido los que alcanzaron un nivel mayor de desempefio,
como es el caso del grupo N, en el que las alumnas han cuestionado todas las alternativas
propuestas hasta que encontraron aquella que satisfacia los modelos metales de cada una de
ellas.

A nivel metodolégico, una de las limitaciones del estudio radica en la adaptacion de los niveles
de PISA a los requerimientos de la tarea, lo cual resulté complejo pues los parametros
empleados por PISA estan muy enfocados a actividades de respuesta multiple (tipo test) y de
respuestas cortas, en las que se limita la posibilidad del uso de modelos y elaboracién de
explicaciones por parte de los estudiantes. Esta dificultad es también sefialada por las autoras
Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre (2015), quienes proponen, ademas que el alumnado
indique la respuesta correcta al item correspondiente, solicitar al alumnado que justifique la
eleccion de esa respuesta lo que nos permite ahondar en los conocimientos que posee para ese
tema.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, aunque la actividad sea sencilla, ofrece dos tipos de
dificultades para el alumnado. Por un lado, aquellas asociadas al contenido disciplinar, puesto
que no les resulta facil integrar los procesos de erosion, transporte y sedimentacion, ya que el
espacio, en cuanto a extension, en que tienen lugar estos los procesos geoldgicos dificulta
tener una visién en conjunto (Alvarez y Garcia de la Torre, 1996). Por otro lado, les resulta
complicado aplicar sus conocimientos en la practica de modelizacién, es decir, en la
construccion del modelo material no siempre encontraron la forma de representar sus ideas.

Finalmente, consideramos que este tipo de analisis mediante rdbricas ayuda a comprender
mejor el grado de competencia de los estudiantes en cuanto a la dimension “explicacion de
fenémenos de forma cientifica”. Por lo que, como implicacién educativa y desde un punto
evaluativo, aplicar este tipo de ribricas nos permite evaluar si los estudiantes han sido capaces,
o no, de activar sus modelos para explicar como ocurren los procesos de sedimentacion, asi
como el grado de complejidad de dichas explicaciones.
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	A continuación, se describen los resultados de la aplicación de la rúbrica elaborada (tabla 3) mostrando el nivel de desempeño logrado por cada grupo, para después hacer una breve revisión de las relaciones entre los modelos de erosión, transporte y sedimentación que cada grupo estableció para resolver el problema.



