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SUMMARY

The aim of this thesis is to analyse the modelling and argumentation processes
developed by students and their achievement on the scientific competence, during
the geology problems resolution. In order to do that, three objectives and their

related research questions (RQ) have been established:

Objective 1: To characterize the modelling process used by students and their

achievement for the dimension of “explaining phenomena scientifically”.

1° RQ: How do students develop and use models to generate the

explanations required for each problem?

2° RQ: What levels of achievement for the dimension “explaining

phenomena scientifically” students have attained?

Objective 2: To characterize the argumentation process performed by students

and their achievement for the dimension of “use of evidence”.
3° RQ: How do students relate data and evidence on the arguments?

4° RQ: What levels of achievement for the dimension “use of evidence”

students have attained?

Objective 3: To examine how modelling and argumentation practices contribute

to each other.

5° RQ: Which models students use on their justifications to generate an

explanation?

6° RQ: How does argumentation process contribute to the model change in

students?
Theoretical framework

The framework is grounded on three bodies of knowledge: 1) modelling processes
and explanation of scientific phenomena, 2) argumentation and use of evidence in

science education, and 3) the relationship between modelling and argumentation.
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Related to modelling, we have taken into account previous studies about the
nature of models (Johnson-Laird, 1983; Nersessian, 1999; Giere, 1988), the
modelling process (Clement, 1989; Justi & Gilbert, 2002) through which models
are developed and evaluated, and how this influences in learning (Megalakaki &

Tiberghien, 2011; Garcia-Rodeja Gayoso & Lima de Oliveira, 2012).

Regarding argumentation, we consider interesting previous research carried out in
this field which concerns the transformation data into evidence (Koslowski et al,
2008; Kerlin et al, 2010), about what counts as evidence in the justifications
(Duschl & Ellenbogen, 2009) and the process of argumentation itself (Kelly &
Takao, 2002; Jiménez Aleixandre, 2010), which not only takes into account the
final argument but also counterarguments and rebuttals (Kuhn, 1991, 2005),

which is related to the quality of argumentation (Erduran et al, 2004).

Finally, in order to understand how both practices, modelling and argumentation
are articulated, recent studies are useful, especially those about how models
influence the process of argumentation (McNeill & Krajcik, 2012; Mendonga &
Justi, 2013), as well as how argumentation contributes to modelling (Bottcher &
Meisert, 2011; Mendonga & Justi, 2014). The idea of analyzing how modelling
articulates with the argument arises from the concern to analyze both aspects

simultaneously as occur in practice.
Methodology, educational context and teaching sequence

The methodology is qualitative and is framed in the multiple-case study (Yin,
2003). Moreover, it is also framed in discourse analysis, drawing from Gee’s

(2005) work about the characterization of the classroom discourse.

The participants are 105 secondary school students and 4 teachers of Biology and
Geology in three Galician secondary schools. The name of schools, teachers and
students is replaced by pseudonyms. Data collected included audio and video,
which is completed with the researcher field notes and students’ written

responses.

12



Data analysis was made through different methods depending on the research
objective. To examine the modelling process developed by students the model of
modelling diagram proposed by Justi and Gilbert (2002) was adapted to the
modelling in groups and the task requirements. In the case of argumentation
Toulmin’s argument pattern (1958) was adapted to comprise subarguments
considering the study of Kelly, Druker and Chen (1998). Analysis of the
performance of students for the dimensions of scientific literacy "explaining
phenomena scientifically" and "use of evidence" took into account the levels
established by PISA 2006 (OECD, 2008), elaborating a rubric for each dimension
in interaction with the data. Finally, to examine the mutual contribution between
argumentation and modelling, Bottcher and Meisert’s (2011) scheme for

evaluating models in the process of argument was considered.

The design of the teaching sequence is based on the didactic transposition (Verret,
1975; Chevallard, 1991). Two didactic units are developed, one for 10" grade (4°
ESO) and another for 1" grade (1° bachillerato), taking into consideration: 1)
scientific practices that we want students to develop, that is, modelling and
argumentation, and 2) the content knowledge, that is, scientific understanding of
the stratigraphy and paleontology, appropriate to the content that is established by

the curriculum in Galicia.
Results

The performance of the dimension "explaining phenomena scientifically' and

the modelling processes

The first research question is: How do students develop and use models to
generate the explanations required for each problem?, the analysis of the
modelling process was analysed for each group. It has been shown the difficulty
of analysing whether students move in a 'consensual group model' or 'have
adopted the model expressed by a partner'. Mendonga and Justi (2011) provide
one answer to this dilemma that we face, who indicate that the models specified
by each member are merged in the ‘consensual group model’, but sometimes this

model is very close to the model of one of the members.
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In general, the steps involved in the modelling process were developed by groups
although in both educational levels, the biggest lack was found at the time of
'convincing peers by specific reasoning', in order to carry out one or the other
material planning model. The majority of students showed consistent with the
proposals of their peers, which may be due to: 1) to have the same view of the
problem or 2) perhaps for some members seeking explanation is quite
complicated, preferring to adopt the proposals of their peers, which is a typical
attitude of "school culture" (Jiménez-Aleixandre, Diaz de Bustamante & Duschl,

1998).

In the 11™ grade, the most important step has been to 'interpret the information
provided', in which students presented certain difficulties to apply stratigraphic
principles, especially the lateral continuity principle. Although this stage submits
certain difficulties, most students were able to understand the meaning of
stratigraphic columns, applying the principle of superposition of strata and lateral
continuity. The last stage of the modelling process was to assess their material
models, when they showed a complacent attitude towards the faults of their
model. Therefore, more emphasis should be put into these aspects in order to
contribute to the acquisition of a critical attitude, which is part of the scientific

competence.

Regarding the second research question: What levels of achievement for the
dimension “explaining phenomena scientifically” students have attained?, the
activities require the level 5 as maximum level of performance considering the
items indicated by PISA. For 10" grade, the groups, which have developed the
model dedicating enough time to exchange ideas, have been those who attained a
higher level of performance. Such as group N, in which the students have
questioned every proposal until found a model that satisfies every mental model.
While for 11™ grade, the best performance of this capacity has been conditioned
by applying stratigraphic principles in the stage of 'interpreting the information

provided." The more principles applied the greater their performance was as

14



students for the group J, whose members dedicated more time on the cognitive

part than manipulative one.

Finally, regarding the dimension "explaining phenomena scientifically" it is
shown that the higher level of 10™ grade corresponds to the lowest level of
performance in 11™ grade. That gives us an idea of the growing of complexity
between tasks. A good example of this relationship between the two activities is

given by the group A (11"

grade) whose members, instead of representing the
sedimentary basin of As Pontes, seem to be solving the activity design for 10™

grade, which consisted on depositing materials in a general sedimentary basin.
The performance of the dimension "use of evidence' and argumentation

In response to the third research question, How do students relate data and
evidence on the arguments?, in a general way, students have related visual data,

that is, representations of footprints, with evidence during argumentation.

First, the interpretation of footprints sequences, in both educational levels, has
been properly as the main sections of these sequences were identified, which
indicates that they drew the most relevant data of these information. The division
of the sequences showed greater simplicity in "the Soria’s footprints", while in the
case of sequence made by students of 1™ grade, the division was more complex,
perhaps by the fact of being represented by students on a clay plate, rather than
printed on paper. In establishing these sections, all groups used the kinematics of
the tracks to justify their conclusions, applying the distance among footprints to

determine the relative speed of the dinosaurs.

The transformation of data into evidence, which has been performed during
argument, has had a fairly high percentage of sufficient and appropriate evidence,
ie in 6 of the 8 groups analysed, this percentage was higher than 70%, except for
group G with 64% and 33% L, both in 10" grade. One of the reasons is because
the discourse called “cumulative” has taking place in group G and the "dispute"
one in the group L considering Wegerif and Mercer’s study (1997). In both types

of discourse students do not question the data used, therefore, although employing
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evidences, if these are not judged by their peers do not improve, or what is the
same, they won’t apply backings, so that a high percentage of their evidence will
be insufficient and inadequate. With regard to the evidence in the justifications, it
has been appreciated that an increase in the use of evidence is not a synonymous

of greater adequacy and appropriateness of them.

We affirm that the use of justifications in subargument was higher in students of
10™ grade than in the 11™ grade, which makes sense considering that students in
11™ grade have previously represented a sequence of footprints, so they had
already made explicit in this representation the evidence necessary to interpret
whether a dinosaur was walking, running, etc. However, in the case of 10" grade,
students were faced for the first time to an interpretation of footprints, which
helped them to do explicit justifications to validate their conclusions. This agrees
with the results obtained by Kelly, Druker and Chen (1998) in that students
complete the task without justifying some of its conclusions; for which they
conclude that if a student feels that his partner understands a concept that is being

used, they probably do not need to explicitly the justification.

Regarding the presence of counterarguments and rebuttals, we point out the lack
of counterarguments, since only 4 groups have been able to establish
counterarguments. In fact, although four groups propose counterarguments two of
them, G and H of 10" grade, make them once established the main argument, so
did not discussed about them. However, the other two groups, N (10" grade) and J
(11" grade), proposed two counterarguments for the main argument and discussed
them, showing a higher level of complexity and therefore better performance. As
for the rebuttals, all groups have been able to establish at least one rebuttal,

although some were very weak and was not shown in the overall argument.

The groups that achieve higher quality of argumentation, that is, those who used a
greater number of rebuttals and made counterarguments, presented a
"exploratory" talk (Wegerif & Mercer, 1997) or "negotiation" talk (Evagorou &
Osborne, 2013) which refers to the members being critically but constructively,

drawing conclusions supported by justifications. Two groups have expressed this
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interaction, N (10™ grade) and J (11™ grade). Both groups were composed of girls,
who questioned continuously justifications and arguments from their partners,
which contributed significantly to strengthen their arguments with evidence and
backings and to promote the presence of rebuttals and counterarguments. This
also agrees with the opinion of Kuhn (2005) that in order to establish an
argumentative dialogue there should be a disagreement among participants.

Considering the fourth research question, What levels of achievement for the
dimension “use of evidence” students have attained?, in the rubrics used for this
analysis, we show that no group has achieved the level 6, which required them to
be able to identify other information necessary to justify some of their hypotheses.
However, two groups have shown a performance of "use of evidence" which puts
them at level 5, these were the groups N (10" grade) and J (11" grade)
respectively, and that is why those groups have achieved a higher quality

argumentation. Most of groups (G and H, 10" grade, and N and A, 11"

grade)
have attained the level 4, because students demonstrated that they were able to
analyse two patterns of data simultaneously. At the level 3 was attained by groups
L (10™ grade) and N (11" grade), because they did not integrate both data

patterns.
The coordination of modelling and argumentation practices

Regarding the fifth research question, Which models students use on their
Jjustifications to generate an explanation?, it is found that the groups A and B,
which have addressed a 'static' explanation of the syncline, that is, without
explaining the mechanisms of formation, they have required fewer theoretical
models and only applying the geochronological model and the superposition
principle of the strata, to characterize each of the layers composing the Courel’s
syncline. Instead, the explanations made by groups J and N have attained a higher
level of complexity because they included an explanation about how the syncline
was formed, starting from the previous formation of the strata in the ocean. Thus,

in these two groups argumentation has been more complex and they have

17



introduced an extra model apart from geochronological model and superposition

principle of strata, which is the plate tectonics model.

An interesting aspect emerging from the answers to the last question, proposed in
this task, is the fact that only two groups have been able to give an acceptable
answer to the lack of the strata from the Devonian. These groups were A and N, as
both were able to explain that erosion had removed the upper strata, however, in
the J group, which provided the most complex explanation for that geological

history, this lack of strata was associated with the formation of the syncline itself.

Regarding the sixth research question, How does argumentation process
contribute to the model change in students?. In the J group, the desire of the
students for their ideas to be taken into consideration in the final explanation has
conduced them to be trying to persuade each other almost constantly. There has
been a model change in four moments along the discussion, caused by the
rebuttals and justifications employed, in which the theoretical support and use of
the data provided was the key. The same occurred in group N although only in
one discussion and with less presence of argumentative elements. In this activity,
the quality of arguments improved by the fact that during evaluation and
modification of the models there is predominance of counterarguments and
rebuttals (Erduran et al., 2004) whose purpose is to put these models in conflict

with data that is available.

When examine the students’ expressed models we must consider that the model
change can occur at a verbal level, which means, the articulation of how ideas are
expressed, but that does not entail a model change in a cognitive level, which
would be considered as a conceptual change. To represent this, we rely on the
change experienced by Juana in the discussion about “how to order the events', in
which the Juana’s initial model was that "the mountain was preformed and the
ocean covered it, that’s why fossils were on the mountain" while her final model
was that “in the ocean there were fossils and when the syncline was raised the
fossils appeared on the mountain”. This model change was driven by the data

combined with the plate tectonics theory that their partners articulated to promote
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that change. However, it should consider whether Juana is able to explain a
similar phenomenon in a different context or it is learned in a given context

(Brown, Collins & Duguid, 1989).
Conclusions
The results allow us to reach the following conclusions: [

Regarding the first research objective: 1) In the modelling process, students
showed some difficulties, which derived on an important interactivity in the
process of developing the models. 2) The modelling encourages students to use
different models that they own, making them interact to each other to develop the
model that requires the task. 3) Four performance levels have been identified for

the dimension “explaining phenomena scientifically”.

Regarding the second research objective: 4) The majority of justifications include
evidences that are sufficient and appropriate, showing a proper interpretation of
the data. 5) The kind of argumentative process is a consequence of the discourse,
which is established among the members, determining the quality of
argumentation. 6) The students go forward the known to the unknown, as a
strategy in the use of data. 7) The students have been coherent with the evidence
to data transformation, in the activity, which was required. 8) Three levels of

performance have been identified for the dimension of “use of evidence”.

Regarding the third research objective: 9) The better use of models involves an
improvement in the argumentative process. 10) The argumentation process in a

modelling-based activity contributes to a change of model.
Educational implications

Related to that, this study has shown that modelling activities allow students to
activate different models, which leads them to generate both fruitful and

increasingly complex explanations about systems explained in science classes.

The use of evidence is itself an operation that integrates: 1) theoretical knowledge

of a discipline, since the transformation of data into evidence depends on
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knowledge of the person, and 2) the assessment of knowledge, because with the
use of evidence students can justify or refute arguments and models. This
reinforces the need to apply the use of evidence in science classes, which has been

widely reported in previous research.

One finding for this thesis implies that the development of both practices -
modelling and argumentation- together promotes that the establishment of
learning communities in which knowledge of its members can be improved and
even reinforced. That is why, counterarguments and rebuttals should consider
different strategies to express their knowledge and thus persuade their peers.
However, more research is needed in this area to reinforce this educational

commitment.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En esta tesis se aborda el estudio de las précticas cientificas de modelizacion y
argumentacion que desarrollan los estudiantes de secundaria y bachillerato. Para
lo cual se proponen problemas practicos de geologia centrados en el uso de
pruebas y en la elaboracion y uso de modelos. Esta investigacion pretende
contribuir en una mejora del conocimiento de estas practicas cientificas en un

contexto real de aula de ciencias.
1.1 Antecedentes del estudio

Como indica Hodson (1993), hay tres propositos incluidos en la ensefianza de las
ciencias que son: 1) aprender ciencias, es decir, conceptos, modelos y teorias; 2)
aprender sobre las ciencias, lo que supone comprender la naturaleza de la ciencia
y su metodologia; y 3) aprender a hacer ciencias, esto es, involucrarse en practicas
de investigacion cientifica. Siendo el primero y el ultimo aspecto, las cuestiones
mas relevantes para esta investigacion, pues se pretende que a medida que los
estudiantes ‘hacen ciencias’, deben emplear ciertos modelos y teorias para

‘aprender ciencias’, en particular cuestiones relacionadas con la geologia.

En los ultimos afios, la investigacion en didactica de las ciencias ha puesto de
manifiesto que si queremos que los estudiantes aprendan a hacer ciencias,
debemos introducirlos en las practicas propias de la comunidad cientifica que
Kelly (2008) denomina practicas epistémicas, es decir, construccion, evaluacion y
comunicacion del conocimiento. Existe una correspondencia entre estas practicas

y las dimensiones de la competencia cientifica establecidas por PISA 2006
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(OCDE, 2006), tal y como indica Jiménez Aleixandre (2012). Puesto que la
construccion del conocimiento estd vinculada a la elaboracion, uso y revision de
modelos con los que explicar los fenémenos; y la evaluacion del conocimiento se
realiza atendiendo a las pruebas disponibles, es decir, mediante la argumentacion,
con la que se trata de justificar la adecuacién de ese conocimiento y de persuadir a
la audiencia. Ademads, esto ultimo esta relacionado con la practica de comunicar el
conocimiento, lo cual se realiza a través del discurso, fomentando asi que los
estudiantes sean capaces de hablar ciencias (Lemke, 1997), es decir, transmitir y
defender sus conocimientos mediante el lenguaje y el proceder que requiere la

ciencia.

Enmarcado en esta idea se llevo a cabo un estudio previo, englobado en el trabajo
fin de master (2010-2011), en el cual se analizaba la competencia argumentativa
de estudiantes de 1° de bachillerato (16-17 afios) durante el andlisis de una
secuencia de icnitas (huellas fosiles). En la siguiente parte de la tarea, tenian que
averiguar qué dinosaurios habian causado esas huellas considerando diferentes
tipos de datos: temporales, relacion tréfica, tipo de locomocion y relacion de
tamafio y peso. Debido al buen funcionamiento del proceso argumentativo en el
contexto de geologia durante este estudio previo, se decidié tomarlo como punto
de partida para la investigacion llevada a cabo en esta tesis, ampliando los
objetivos de investigacion y las actividades a desarrollar, en 4° de ESO y 1° de
bachillerato. Al decidir que el contexto disciplinar seria la geologia, consideramos
que en este cuerpo de conocimiento la modelizacion tiene un papel importante,
pues muchos procesos naturales estudiados por la geologia son de dificil
apreciacion (Reynolds et al., 2005). La elaboracion de modelos materiales puede
ayudar a solventar esta dificultad, ademas, la explicacién de procesos conlleva la
integracion de varios modelos tedricos. Por ello, se decidio analizar la
modelizacion, ademas de la argumentacion la cual consideramos necesaria para
que los estudiantes, partiendo de un conjunto de datos, sean capaces de establecer

hipétesis sobre acontecimientos geologicos que hayan tenido Iugar en el pasado.
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Asi, en la presente tesis las dos practicas cientificas que se analizan son la
modelizacion y la argumentacion, las cuales corresponden a las dimensiones de la
competencia cientifica (OCDE, 2006), “explicar fenomenos de forma cientifica” y

“uso de pruebas”, respectivamente.

En el caso de la modelizacion, a modo de resumen, se han tenido en cuenta los
estudios previos sobre la naturaleza de los modelos (Johnson-Laird, 1983;
Nersessian, 1999; Giere, 1988), sobre el proceso de modelizacion (Clement, 1989;
Justi y Gilbert, 2002) por el que se elaboran y se evalian los modelos, y sobre
como esto influye en el aprendizaje (Megalakaki y Tiberghien, 2011; Garcia-

Rodeja Gayoso y Lima de Oliveira, 2012).

En el caso de la argumentacion, como sintesis de los trabajos que resultan
interesantes consideramos las investigaciones llevadas a cabo en este ambito que
versan sobre la transformacion de los datos en pruebas (Koslowski et al, 2008;
Kerlin et al, 2010), sobre qué cuenta como pruebas en las justificaciones (Duschl
y Ellenbogen, 2009) y sobre el propio proceso de argumentacion (Kelly y Takao,
2002; Jiménez Aleixandre, 2010), en el cual no solo se tiene en cuenta el
argumento final sino las oposiciones a ese argumento mediante la
contraargumentacion y la refutacion (Kuhn, 1991, 2005), y su relacién con la

calidad de la argumentacion (Erduran et al, 2004).

Finalmente, para comprender como se articulan ambas practicas, modelizacion y
argumentacion, resultan de gran interés los estudios recientes sobre como los
modelos influyen en el proceso de argumentacion (McNeill y Krajeik, 2012;
Mendonga y Justi, 2013b), asi como, de qué manera la argumentacion contribuye
a la modelizacion (Bottcher y Meisert, 2011; Mendonga y Justi, 2014). La idea de
analizar como se articula la modelizacion con la argumentacion surge de la
inquietud por analizar ambos aspectos de forma simultanea tal y como tienen

lugar en la practica.

En el contexto educativo de Galicia, la competencia cientifica se denomina
‘competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico’ (Xunta de

Galicia, 2007), en la cual se insta a que se aborden estas practicas cientificas, pues
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remarca la importancia de que: 1) se obtengan conclusiones basadas en pruebas,
con el fin de comprender y tomar decisiones sobre el mundo natural, lo cual
manifiesta la necesidad de la argumentaciéon, y 2) se empleen modelos
explicativos y predictivos, lo que hace énfasis en la necesidad de llevar a cabo

actividades de modelizacion.

Los ultimos informes de PISA, 2009 y 2012, muestran unos resultados para
Espafia que resaltan el nivel insuficiente obtenido en comprension lectora,
competencia matematica y competencia cientifica, alejado del promedio de los
paises de la OCDE (MECyD, 2013). Por lo cual, consideramos que se hace
necesaria la puesta en practica de actividades con las que se contribuya al logro de

la competencia cientifica.

1.2 Objetivos, preguntas de investigacion y relevancia del estudio

El principal propdsito de esta tesis es conocer los procesos de modelizacion y de
argumentacion que siguen los estudiantes y su desempefio de la competencia
cientifica, durante la resolucion de problemas de geologia en secundaria y

bachillerato.

Este objetivo principal esta desglosado en tres objetivos con las consiguientes

preguntas de investigacion:

Objetivo 1. Caracterizar el proceso de modelizacion que siguen los estudiantes y
su desemperio de la dimension “explicacion de fenomenos de forma cientifica”.

El cual se concreta con las dos preguntas de investigacion (PI) siguientes:

1° PI ;Como elaboran y emplean los estudiantes los modelos para generar

las explicaciones que requiere cada problema?

2° Pl ;Qué niveles de desempeiio de la dimension “explicacion de

fenomenos de forma cientifica” son desarrollados por los estudiantes?,
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Objetivo 2: Caracterizar el proceso de argumentacion de los estudiantes y su
desemperio de la dimension “uso de pruebas”. Este objetivo se desglosa en las
preguntas de investigacion siguientes:

3° PI ;Como relacionan los datos y las pruebas que emplean en los

argumentos?

4° Pl ;Qué niveles de desemperio de la dimension “uso de pruebas” son

desarrollados por los estudiantes?.

Objetivo 3. Examinar como se articulan las prdcticas de modelizacion y
argumentacion. Este objetivo se desglosa en las preguntas de investigacion

siguientes:
5° PI ;Qué modelos emplean los estudiantes en sus justificaciones?

6° PI ;Como contribuye el proceso de argumentacion a que los

estudiantes cambien su modelo?

La relevancia de este estudio, en el ambito de la investigacion en didactica de las

ciencias, viene determinada por los siguientes aspectos:

a) Profundizar en el conocimiento sobre como tienen lugar los procesos de
modelizacion y de argumentacion en el aula y como se relacionan con una mejora
en el nivel de desempefio de la competencia cientifica. En este estudio no sélo se
examina como los estudiantes elaboran y usan los modelos, sino también como
esto se relaciona con el nivel de desempefio de la competencia cientifica, en
particular, de la “explicacion de fenémenos de forma cientifica”. Ademas se
analiza el proceso de argumentacion, desde el uso de los datos hasta la co-
construccidon de los argumentos, y el como el que los estudiantes desarrollen este

proceso, de un modo u otro, favorece el desempefio de “uso de pruebas”.

b) Analizar la contribucion mutua de la modelizacion y de la argumentacion. El
hecho de que la modelizacion y la argumentacion son practicas que estan
altamente relacionadas esta recogido en la literatura. No obstante, consideramos

que el analisis de como se relacionan en la practica si es innovador, pues este tipo
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de andlisis es emergente, en el sentido de que ha sido abordado por muy pocos los
estudios (Mendonga y Justi, 2013b; Mendonga y Justi, 2014; Evagorou, Nicolau y

Lymbouridou (en revision)).

c¢) Emplear como conocimiento disciplinar la geologia, para analizar la
modelizacion y la argumentacion. En la literatura se apenas se han encontrado
estudios en los que se analiza el como los estudiantes modelan y argumentan
sobre cuestiones de geologia. Destacamos, para la modelizacion, el estudio de
Vosniadou y Brewer (1994) en el que se analizan los modelos mentales de los
estudiantes sobre el ciclo dia/noche; el de Pluta, Chinn y Ducan (2011), en el que
se usan varios modelos de volcanes de para conocer qué criterios emplean los
estudiantes para determinar cudl es un buen modelo cientifico. En cuanto al
analisis de la argumentacion en contextos de geologia, diferentes estudios
llevados a cabo por Kelly y Takao estdn centrados en oceanografia,
proporcionando un conjunto de datos geologicos con los que caracterizar areas

geograficas y aplicar sus conocimientos de la tectonica de placas.

1.3 Organizacion de la tesis

Esta tesis comprende tres partes, por un lado la fundamentacion tedrica, que
incluye los capitulos del 1 al 4, los resultados, divididos desde el capitulo 5 al 7, y

las conclusiones, que conforman un unico capitulo final.

En este primero, Introduccion, se indican los antecedentes y la relevancia del

estudio, asi como los objetivos y preguntas de investigacion.

En el segundo, Marco teorico, se discuten los cuatro cuerpos de conocimiento
necesarios para este estudio: a) la competencia cientifica, b) la modelizacion, c) la

argumentacion y d) la articulacion de la modelizacion y de la argumentacion.

En el tercero, Metodologia, se describe el tipo de investigacion llevado a cabo, es
decir, cualitativa y estudio de caso. Después se aborda el analisis de discurso, el

contexto, los participantes y la toma de datos y, por ultimo, los diferentes
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procedimientos llevados a cabo para el analisis de los datos, con los que dar

respuesta a las preguntas de investigacion.

En el cuarto, Diserio de las unidades didacticas, se presenta en como es el proceso
de la transposicion didactica que se ha llevado a cabo, luego se destacan las
dificultades asociadas al aprendizaje de la geologia y se presentan los principios

de disefio y las dos unidades didacticas que se ponen en practica en las aulas.
Los siguientes capitulos, del quinto al séptimo, corresponden a los resultados:

En el quinto, El desemperio de la dimension de “explicacion de fenomenos de
forma cientifica” y la modelizacion, se incluyen los resultados obtenidos tras el
analisis del proceso de modelizacion llevado a cabo por los grupos de ambos
niveles educativos, para después conocer como el desarrollo de la modelizacion
contribuye al desempeno de la dimension “explicacion de fendomenos de forma

cientifica”.

En el sexto, El desemperio de la dimension “uso de pruebas’ y la argumentacion,
se abordan los resultados del proceso de argumentacion, desde el uso de pruebas a
la elaboracion de argumentos, por los grupos de ambos niveles educativos. A
continuacion, se comenta el desempefio de cada grupo en cuanto a la dimension

“uso de pruebas”.

En el séptimo, La articulacion de las practicas de modelizacion y argumentacion,
se analizan ambas practicas cientificas de forma conjunta, en primer lugar
considerando como la modelizacion contribuye a la argumentacion y, en segundo

lugar, como la argumentacion favorece a la modelizacion.

Por 1ultimo, en el octavo, Conclusiones e implicaciones educativas, se indican y
discuten las conclusiones que derivan de este estudio junto con las implicaciones
educativas, tanto para la investigacion como para la practica educativa.
Finalmente, el ultimo apartado de la tesis se ha destinado a comentar las
limitaciones del estudio y las futuras lineas de investigacion que emanan del

presente estudio.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

El marco tedrico sobre el que se fundamenta este estudio tiene como punto de
partida el desarrollo de la competencia cientifica por parte de los estudiantes, a
través de actividades que asi lo promuevan. Por ello, comenzamos estableciendo
qué se entiende por competencia cientifica y qué supone en el curriculum, asi
como su interrelacion con las demas competencias basicas establecidas en la Ley
Organica, 2/2006, de Educacion (LOE), (apartado 2.2), para después tratar con
mas detalle dos de las tres dimensiones de la competencia cientifica que se
abordan este estudio. La primera dimension es la explicacion de fendmenos
cientificamente que se relaciona con la modelizacion por el hecho de que las
explicaciones se realizan atendiendo a un modelo teérico (apartado 2.3). La
segunda dimension es el uso de pruebas y su importancia en la argumentacion
(apartado 2.4). Para finalizar, se aborda como ambas dimensiones se articulan en
la practica educativa -consideramos que esta es la parte mas novedosa de este
estudio- sobre lo cual existen pocos trabajos que analicen ambas dimensiones de

forma conjunta (apartado 2.5).
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2.2 La competencia cientifica

Al hablar de competencias tenemos que considerar que, pese a que su
introduccion en los curriculos es relativamente reciente, la idea en si puede no
resultar tan novedosa. Esto se pone de manifiesto en la cita de un trabajo de 1924
de Le Boterf hecha por Perrenoud (2008, p. 3, negrita afiadida) en la que ya se
avanza esta terminologia:

“«

oseer conocimientos o capacidades no significa ser competente.
[...]JCada dia, la experiencia muestra que las personas que estan en
posesion de conocimientos o de capacidades no las saben movilizar de
forma pertinente y en el momento oportuno, en una situacion de trabajo. La
actualizacion de lo que se sabe en un contexto singular es reveladora del

“paso (pasaje)” a la competencia. Ella se realiza en la accion’ (p.16)

Hemos querido resaltar en negrita lo mas significativo a tener en cuenta de esta
cita, pues presenta ciertas coincidencias, tal vez antecedentes de las definiciones

de competencia actuales, que se presentan a continuacion.

El concepto de competencia podria ser definido de diversas formas en funcion del
contexto en que se aplique, como indican Cafias, Martin-Diaz y Nieda (2007) es
conocido que este concepto se desarrolld vinculado al mundo laboral, haciendo
referencia a las caracteristicas necesarias para desempefiar una profesion. Sin
embargo, aplicado al ambito educativo debemos entenderlo como un término cuya
finalidad educativa se centra en obtener una formacion integral para la vida
(Perrenoud, 2012), lo que requiere el desarrollo de un conjunto de habilidades o

destrezas y capacidades necesarias para el desempeiio de una tarea.

Con mayor detalle, la definicién propuesta por la OCDE' (2002), en el informe

DeSeCo (Definicion y Seleccion de Competencias), indica que la competencia es:

“La capacidad de responder a demandas complejas y llevar a cabo tareas
diversas de forma adecuada. Supone una combinacion de habilidades

prdcticas, conocimientos, motivacion, valores éticos, actitudes, emociones y

1 : .7 s 1 .
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
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otros componentes sociales y de comportamiento que se movilizan

conjuntamente para lograr una accion eficaz.” (p. 4)

De una forma resumida, lo que se deduce de esta definicion seria lo que afirman
las autoras Cafias Martin-Diaz y Nieda (2007), al indicar que una persona es
competente cuando “sabe utilizar en el lugar y momento adecuado el saber, el

saber hacer, el saber ser y el saber estar” (p. 30).

Existe una amplia gama de definiciones para competencia, no obstante, como
sintetiza Pedrinaci (2012), de todas ecllas se pueden extraer las siguientes

caracteristicas comunes:

1) Incluye conocimientos teoricos, practicos (destrezas) y actitudes, de una forma

integrada.

2) Supone la capacidad de utilizar los conocimientos anteriores en diferentes
contextos, lo que exige la integracion y reorganizacion de los aprendizajes

adquiridos.
3) Se desarrolla a lo largo de la vida.

Esta nueva perspectiva introduce en el sistema educativo dos novedades
(Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre, 2012) que son: a) reforzar la necesidad de
aplicar lo aprendido a contextos y situaciones nuevas, asi como, b) integrar los
saberes conceptuales, las destrezas y las actitudes. De este modo, la transferencia
de conocimientos requiere de su puesta en practica en situaciones que propicien la
movilizacion de dichos conocimientos (Perrenoud, 2008) y, asi hacer un intento
para minimizar lo que Brown y Palincsar (1989) denominan conocimiento inerte,
es decir, conocimientos que los estudiantes no son capaces de emplear en

contextos diferentes a aquellos en el que lo han adquirido.

La introduccion de este término en el curriculum espafiol (MEC, 2007) y gallego
(Xunta de Galicia, 2007) ha tenido lugar como consecuencia de la recomendacion
efectuada por parte de la Unién Europea en el 2006. Esto se recoge en la Ley
Orgénica 2/2006 de Educacion, vigente en el momento de llevar a cabo este

estudio, en la que a los objetivos, contenidos, procedimientos y actitudes,
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considerados hasta entonces, se suma una nueva dimension de la competencia

basica.
Las competencias basicas

La importancia de las competencias basicas se debe a que, como indica la Uniéon
Europea (2006), contribuyen a la: 1) realizacién y desarrollo personal a lo largo de
la vida, 2) inclusiéon en una ciudadania activa y 3) aptitud para el empleo. En este
sentido, en el Real Decreto 1631/2006, del 29 de diciembre, por el que se
establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la Educacion Secundaria
Obligatoria (MEC, 2007) se definen las competencias basicas como “aquellas
que permiten a los jovenes lograr su realizacion personal, ejercer la ciudadania
activa, incorporarse a la vida adulta de manera satisfactoria y ser capaces de

desarrollar un aprendizaje permanente durante toda su vida” (p. 678).

La Uniéon Europea en su resolucion del 18 de diciembre de 2006, sobre las
competencias clave para el aprendizaje permanente, detalla 8 competencias clave
que deben ser incorporadas a los curriculum europeos: 1) comunicacion en la
lengua materna, 2) comunicacion en lenguas extranjeras, 3) competencia
matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia, 4) competencia
digital, 5) aprender a aprender, 6) competencia social y ciudadana, 7) sentido de la
iniciativa y del espiritu empresarial y 8) conciencia cultural y expresion. En el
caso de Espafia, y consecuentemente en Galicia, estas ocho competencias son
incorporadas en el sistema educativo espafiol (MEC, 2007) de forma inmediata,
aunque con algunas variaciones que se pueden apreciar en la tabla 2.1. La
primera variacion consiste en unificar las dos competencias en comunicacion en
lenguas materna y extranjeras en una unica competencia denominada competencia
lingtiistica en el curriculum espafiol; la segunda variacion es la division de la
competencia matematica y competencia basica en ciencia y tecnologia, en
competencia matematica y competencia en el conocimiento e interaccion con el
mundo fisico. A partir de este momento nos referiremos a la competencia en el
conocimiento e interaccion con el mundo fisico como competencia cientifica,

puesto que es el término empleado en este ambito de estudio y porque ademas de
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esta forma se engloba tanto el conocimiento cientifico como las habilidades

cientificas.

Tabla 2.1. Comparacion de las competencias basicas establecidas en las

recomendaciones de la UE (2006) con las adoptadas por el MEC (2007).

Competencias basicas Competencias basicas
UE (2006) MEC (2006)

1) Comunicacion en la lengua materna

— - 1) Competencia lingiiistica
2) Comunicacion en lenguas extranjeras

3) Competencia matematica y 2) Competencia Matematica
competer,1c1as basica en ciencia y 3) Competencia en el conocimiento e
tecnologia interaccion con el mundo fisico

4) Competencia en el tratamiento de la

4) Competencia digital informacién y competencia digital

5) Aprender a aprender 5) Aprender a aprender

6) Competencia social y ciudadana 6) Competencia social y ciudadana

7) Sentido de la iniciativa y del espiritu

) 7) Autonomia e iniciativa personal
empresarial

8) Conciencia cultural y expresion 8) Competencia cultural y artistica

Existe una relacion entre las ocho competencias bésicas con la competencia
cientifica, por ejemplo, es importante que los estudiantes posean destrezas
lingiiisticas tanto a la hora de resolver un problema de ciencias, en el que los
estudiantes deben comprender el enunciado para entender cual es el objetivo del
mismo (Sanchez Jiménez, 1995), como para comunicar y debatir las posibles
respuestas entre compaieros. Otro ejemplo seria la contribucion al desarrollo de la
competencia social y ciudadana al proponer problemas de indole ambiental o
éticos en los que se buscan soluciones de caradcter social, como es el caso del
estudio realizado por Agraso et al. (2007) en el que los estudiantes tenian que
escoger un sistema de calefaccion mas idoneo para la ‘nueva facultad de ciencias

de la salud (USC)’.
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La competencia cientifica

Como se ha venido comentando y acorde con los objetivos de nuestra
investigacion, la competencia de mayor relevancia para este estudio es la
competencia cientifica, denominada en el curriculum espafiol y gallego como

competencia en el conocimiento e interaccion con el mundo fisico.

Actualmente, el programa de evaluacion de competencias PISA?, desarrollado por
la OCDE, es un marco de referencia internacional en cuanto al desarrollo de las
competencias en los estudiantes de la educacion secundaria. La competencia
cientifica, la matematica y la lectora son las tres competencias que abarca PISA,
de modo que la definiciébn que proporciona para la competencia cientifica, asi
como las directrices que emplean para su desarrollo, adquiere relevancia en este

estudio.

La primera definicion de PISA para el término competencia cientifica se incluye

en el informe del 2003 y dice:

“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.” (OCDE, 2004, p.290)

En el siguiente informe, PISA 2006 (OCDE, 2006), esta definicion se ha visto
ampliada en el sentido de que se describen con mayor detalle los contenidos y las
dimensiones de dicha competencia en que una persona competente en ciencias
debe ser capaz de aplicar en contextos reales y situaciones que nos afectan tanto a
nivel global como individual. Como se muestra en la figura 2.1, los contenidos
comprenden dos tipos de conocimiento: el propio conocimiento cientifico y el
conocimiento acerca de como de genera ese conocimiento. Ademas, se divide en
tres dimensiones, las cuales detallan mas adelante, que son: 1) identificar

cuestiones cientificas, 2) explicar fendmenos de forma cientifica y 3) uso de

2 .. . .
Programa para la Evaluacién Internacional de los Estudiantes
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pruebas. Estas tres dimensiones ya aparecian esbozadas en la definicion de

competencia del 2003, pero es en el PISA 2006 cuando se hacen mas evidentes.

COMPETENCIA
CIENTIFICA

Eontenido de

—{Dimensiones

Contexto y
situaciones

conocimiento =

de la ciencia —— Sistemas: fisicos, vivos, terrestres y
espaciales, tecnologicos
Lo Investigacion cientifica
acerca de la ciencia .S S
Explicaciones cientificas

Identificar cuestiones cientificas (indagacién)
—| Explicar fenémenos cientificamente (modelizacion)
Uso de pruebas (argumentacion)

Situaciones: personales, sociales y globales

Contextos: salud, recursos naturales, medio ambiente,
riesgo, fronteras de la ciencia y tecnologia

Figura 2.1. Esquema de desarrollo de la competencia cientifica, elaborado a

partir del informe PISA 2006 (OCDE, 2006). Paréntesis en negrita afiadidos.

Finalmente, en el Decreto 133/2007, por el que se regula la ensefianza secundaria

obligatoria en la comunidad autonoma de Galicia (Xunta de Galicia, 2007), marco

en el que se incluyen las actividades de este estudio, la definicion para la

competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico es:

“la habilidad para interactuar con el mundo fisico, tanto en los aspectos

naturales como en los generados por la propia accion humana, de tal modo

que se posibilita la comprension de sucesos, la prediccion de consecuencias

v la actividad dirigida a la mejora y preservacion de las condiciones de

vida propia, de las demas personas y del resto de seres vivos” (p. 12.044)

Tras la revision de las definiciones de competencia cientifica relevantes para este

estudio, cabria indicar que las dos caracteristicas mas importantes de este

concepto son: 1) aplicar los conocimientos cientificos a contextos cercanos a las

inquietudes de los estudiantes y 2) emplear una metodologia cientifica en la

resolucion de problemas. No obstante, esta perspectiva no es novedosa, pues

Duschl y Gitomer (1991) ya indicaron la importancia del contexto y de la

autenticidad de los problemas para favorecer un cambio conceptual en los
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estudiantes, especialmente en lo que se refiere a como se desarrolla en
conocimiento cientifico. Estos autores afirman que la construccion del
conocimiento cientifico empieza por identificar un contexto apropiado en el que
se plantee una situacion en la que los estudiantes tengan que hacer uso de una
metodologia, conceptos cientificos, pruebas y explicaciones para construir una

solucidn significativa al problema propuesto.

En este sentido, para utilizar el conocimiento en contexto, Jiménez Aleixandre
(1998) define los problemas auténticos como aquellos que implican una situacion
(real o simulada) con la complejidad de la realidad y contextualizada en la vida
cotidiana. Siguiendo a Diaz de Bustamante y Jiménez Aleixandre (1999) este tipo
de problemas presentan dos rasgos muy vinculados a la competencia cientifica,
por un lado, deben ser problemas enmarcados en contextos realistas y relevantes
para el alumnado y, por otro lado, el andlisis de los datos y pruebas se haria de

forma andloga a la metodologia de la comunidad cientifica, en sentido amplio.

Mientras que, para que empleen una metodologia cientifica, lo que la
investigacion educativa propone actualmente es involucrar a los estudiantes en las
practicas cientificas de construccion de conocimiento o practicas epistémicas
(Jiménez Aleixandre, 2012). Kelly (2008) emplea el término practicas epistémicas
y las define como “las formas especificas en que miembros de una comunidad
proponen, justifica, evaluan y legitimen enunciados de conocimiento en un marco
disciplinar” (pp. 99-100). Segun Osborne (2011) estas practicas se engloban en
tres grandes grupos que son: a) investigar, es decir, disefiar experimentos, toma y
analisis de datos, etc.; b) desarrollar explicaciones y soluciones, lo que requiere el
uso de modelos y teorias; y c¢) evaluar, lo que conlleva realizar un analisis
argumentado y critico de los dos pasos anteriores. En sentido general, estas tres
précticas epistémicas guardan relacion con las tres dimensiones de la competencia
cientifica (ver figura 2.1) propuestas por PISA 2006 (OCDE, 2006) y que a

continuaciéon comentamos con mayor detalle.

La primera de las tres dimensiones, identificar cuestiones cientificas, se relaciona

con la capacidad para decidir si un interrogante puede ser respondido por la
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ciencia, reconocer los factores y variables que influyen en una investigacion
cientifica o bien disefiar experiencias para dar una solucién a un interrogante
(Canas, Martin-Diaz y Nieda, 2007, padg 35). Una forma de desarrollar esta
competencia es poniendo en practica actividades de indagacion en el laboratorio,
tal y como indican Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre (2012), es decir,
actividades en las que los estudiantes deban aplicar sus conocimientos tedricos y
sus destrezas experimentales para dar respuesta a una pregunta, como es el caso
de la investigacion llevada a cabo por estas autoras en la que los estudiantes
debian analizar qué pasta de dientes era la mas adecuada para evitar la caries. De
esta forma, empleando actividades de indagacion, se puede contribuir a mejorar el
razonamiento cientifico del estudiantado, como sefialan Chinn y Malhotra (2002).
Dicho de otra manera, la indagacion puede entenderse como una transposicion
didactica de la investigacion cientifica, sin que ello implique que el alumnado
reproduzca los descubrimientos de la comunidad cientifica, pero si que los
problemas planteados constituyan un nuevo interrogante para ellos, como indican

Diaz de Bustamante y Jiménez Aleixandre (1999).

La segunda dimension, explicacion de fenomenos de forma cientifica, corresponde
al hecho de dar una explicacion, describiendo e interpretando la realidad
atendiendo a un modelo cientifico, como indica Bravo (2012). En este sentido,
una forma de favorecer al desarrollo de esta competencia es plantear al alumnado
problemas que requieran una explicaciéon, como es el caso de la investigacion
llevada a cabo por Grozter y Basca (2003) en el que analizaban las explicaciones
causales proporcionadas por los estudiantes acerca de la estructura de los

ecosistemas.

Por tltimo, la tercera dimension, el uso de pruebas cientificas, es un requisito
necesario para poder diferenciar una opinion, fundamentada en teorias propias, de
un argumento apoyado en datos o pruebas cientificas (Jiménez Aleixandre, 2010),
por lo que las pruebas, entendidas como datos que fundamentan una conclusion,
constituyen una parte fundamental de la argumentacion (Puig, 2013). Ejemplo de

ello es el caso de la investigacion llevada a cabo por Sofiora, Garcia-Rodeja y

39



Capitulo 2: Marco teorico

Branas (2001), en la que los estudiantes deben argumentar a favor o en contra de

edificar en terrenos cultivables.

Cabe destacar que aunque las tres destrezas se definan por separado debemos
tener en cuenta que estan interconectadas en la practica, como sefialan Jiménez
Aleixandre, Bravo y Puig (2009) al identificar cuestiones cientificas se determina
si un fenomeno puede ser o no explicado a través de un modelo cientifico y, a su

vez, para evaluar el modelo se requiere el uso de pruebas cientificas.

Como afirman Braaten y Windschilt (2011) la literatura que concierne a la
didactica de las ciencias hace una llamada a elaborar ambientes de aprendizaje en
los que se priorice la elaboracion de las explicaciones y argumentos, ambos
aspectos estan relacionados con las dos ultimas dimensiones de la competencia
cientifica (2* y 3%) las cuales seran abordadas con mayor profundidad en los

siguientes apartados de este capitulo por ser nuestro objeto de estudio.

2.3 Explicacion de fenomenos de forma cientifica y modelizacion

La segunda dimension de la competencia cientifica, la explicacion de fenomenos
de forma cientifica, se define en el informe PISA 2006 (OCDE, 2006) como la
aplicacion de conocimiento en una situacion dada, para describir, interpretar y
realizar predicciones sobre un fendomeno. Siguiendo con PISA 2006, las
explicaciones cientificas pueden generarse a partir de una hipoétesis, de una teoria,
modelo o ley; ademas deben ser consistentes y basarse en pruebas. A nuestro
modo de entender y coincidiendo con autores como Grosslight, Unger, Jay y
Smith (1991) y Bravo (2012) la explicacion de fendmenos de forma cientifica esta
directamente relacionada con los procesos de modelizacion, asi como con la
argumentacion. Es por ello que en este apartado, comenzaremos estableciendo la
relacion entre las explicaciones y el uso de modelos cientificos, para terminar
haciendo mayor hincapié en el uso y la elaboracion de modelos en el aula de

ciencias.
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Las explicaciones cientificas buscan interpretaciones de fenémenos que tienen
lugar en el mundo natural. En palabras de Salmon (1989), ya en tiempos de
Aristoteles, los filosofos clasificaban el conocimiento cientifico en dos principales
tipos: el conocimiento del gqué y el conocimiento del por qué. Como indica
Salmon, el primer tipo de conocimiento hace referencia a un conocimiento
descriptivo en el que se detalla como son los fendomenos, mientras que, en el
segundo tipo el conocimiento se considera explicativo, ya que trata de responder
al por qué suceden los fendémenos, buscando los mecanismos que subyacen en él.
Este conocimiento explicativo es el que mas ha contribuido a comprender el

mundo natural, desde los filésofos griegos hasta la actualidad.

De este modo, como indica Nagel (1961) las explicaciones cientificas responden a
la pregunta ‘por qué’, sin embargo, la diversidad de contextos hace que se puedan
generar diferentes tipos de contestaciones o explicaciones (deductivas,
probabilisticas, funcionales/teologicas y genéticas). No obstante, Salmon (1989)
dice que conviene diferenciar dos situaciones en las que una pregunta puede ser
iniciada con un por qué pero cuyas intenciones pueden ser diferentes: a) la
intencion es la busqueda de una explicacion, por ejemplo, ;por qué se dividid
Pangea? o bien, b) se pregunta para indagar sobre las pruebas de esa explicacion,
asi el ejemplo correspondiente seria jpor qué sabemos que existi6 una Pangea?
Ambos tipos de preguntas buscan una explicacion, pero se diferencian en el
propdsito. Por ello, en el contexto del aula de ciencias si la intencion es buscar
una explicacion, la pregunta contribuye al uso de modelos tedricos para
proporcionar una explicacion coherente, aspecto en el que profundizaremos mas
adelante en este apartado. Mientras que, si la pregunta se dirige a la busqueda de
pruebas, entonces favorecemos la capacidad del alumnado de justificar sus
argumentos acerca del por qué esa explicacion es la mas adecuada en un contexto

determinado. Este segundo tipo de explicaciones sera abordado en el apartado 2.4.

Nuestro proposito es destacar que las explicaciones son una parte fundamental de
la construccion del conocimiento cientifico y, consecuentemente, de las practicas

cientificas. De este modo, como indican Reiser, Berland y Kenyon (2012) la
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explicacion como préctica cientifica consiste en definir o describir un fenémeno y

en unir una cadena de razonamientos para el fendémeno 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 para la didactica de

las ciencias, segun Braaten y Windschitl (2011), son:

a)

b)

¢)

Aclaracion de un significado o de un razonamiento: es frecuente pedir a los
estudiantes que expliquen sus razonamientos o indicar a qué se refieren con
un término en particular. Esta es una forma de comunicar el conocimiento y
construir asi explicaciones cientificas, lo cual contribuye a dar oportunidad a
los estudiantes para que hablen ciencias, lo que defienden autores como
Lemke (1997) o bien Mortimer y Scott (2003).

Identificar mecanismos causales: es decir, identificar las causas que podrian
haber dado origen al fendomeno a explicar. De forma que, desarrollar
explicaciones causales es una practica que da sentido a los fendmenos, para lo
cual se pueden realizar una recogida de datos o identificando pautas con las
que averiguar las causas que lo originaron (Jiménez Aleixandre, 2010).
Justificar la explicacion: como afirman estos autores la explicacion cientifica
y la argumentacion estan interconectadas epistémicamente, por ello resulta
dificil separarlas. De hecho, autores como McNeill y Krajcik (2008) definen
la explicacion cientifica como enunciados compuestos por un razonamiento,

conclusion y pruebas, aspectos sobre los que se profundiza en el apartado 2.4.

Sea cual sea el tipo de explicacion cientifica, todas comparten el hecho de que, en

palabras de Giere (1988), estan respaldadas por un modelo teorico:

42

“las explicaciones cientificas que ofrece la ciencia son un recurso que
consiste en un conjunto de modelos auténticos. Como las personas
empleen esos modelos en el proceso de construccion o entendimiento de
explicaciones depende del contexto extracientifico. Asi, estudiar las
explicaciones cientificas es la mejor forma para estudiar ciencias”

(p.105, negrita afiadida).
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De esta forma, entendemos que las explicaciones cientificas se realizan basandose
en un modelo cientifico y 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 teérico) o el modelo
propio del individuo. Es por ello que, si entre la comunidad cientifica hay diversas
formas de explicar los fenomenos, es esperable que los estudiantes presenten sus
propias ideas acerca de cémo funciona el mundo y que, a su vez, difieran
notablemente de las cientificas, como asi lo han demostrado los estudios de los
afos 80 acerca de las ideas alternativas de los estudiantes (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985, entre otros), las cuales es necesario tener 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 estarian
constituidos por una estructura de creencias e imagenes que es generativa, es
decir, les permite integrar nueva informacion, hacer predicciones, actuar y generar
nuevos conocimientos al pensar con dichos modelos (Garcia-Rodeja Gayoso y
Lima de Oliveira, 2012).

Asi pues, los estudiantes mantienen teorias propias acerca de como tiene lugar los
fenomenos o ideas preconcebidas sobre como se construye el conocimiento
cientifico (Grosslight, Unger, Jay y Smith, 1991). En el aula, los estudiantes se
enfrentan a nuevos conocimientos (modelos conceptuales) y entonces pueden
realizar tres acciones (Hewson, 1981): 1) memorizar la informacion nueva en
funcion de su conocimiento previo, 2) intercambiar la informacion previa por la
nueva y 3) capturar la nueva informacion integrandola con su conocimiento
previo. Estas dos tultimas son las que contribuyen a que el estudiante adquiera un
aprendizaje significativo. De esta forma, como indican tanto Nersessian (1999),
desde la filosofia, como Megalakaki y Tiberghien (2011), desde la epistemologia,
la modelizacion constituye una actividad fundamental para aprender y utilizar
conceptos cientificos, y un método clave para conseguir el cambio conceptual.

Esto se puso de manifiesto en las investigaciones realizadas por Vosniadou y
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Brewer (1994), quienes analizaron los modelos del ciclo dia/noche de los
estudiantes, y percibieron un cambio en los modelos mentales iniciales de los
alumnos a medida que éstos adquirian conocimiento acerca del tema, lo que
supuso que algunos de los alumnos se acercasen al modelo cientifico. Asimismo,
Romero y Pietrocola (2005) indican que los estudiantes, al pedirseles
explicaciones “cientificas” ante situaciones cotidianas, es frecuente que lo hagan
empleando concepciones simples y espontaneas. Lo cual refuerza la idea de que el
alumnado explica el mundo empleando los modelos mentales previos que
presenta (Greca y Moreira, 1998; Gilbert, Pietrocola, Zylbersztajn y Franco,
2000).

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 el campo de la didactica de las ciencias, los
modelos cientificos se conciben como representaciones abstractas que simplifican
un sistema centrandose en caracteristicas para explicar y predecir un fenémeno
cientifico (Schwarz et al., 2009). Otra concepcion de modelo, mas simple que la
anterior, aunque con un enfoque similar, es la de Megalakaki y Tiberghien (2011)
quienes establecen un modelo como “umna representacion conceptual de un
sistema real” (pp.162). En este estudio adoptamos la definicion propuesta de
Gilbert, Boulter y Elmer (2000), en la que establecen que un modelo es una
representacion de un fenomeno inicialmente producida con un proposito
especifico. En donde el fenomeno debe ser entendido como parte del “todo” y el
proposito 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.

Existen varias clasificaciones de modelos, sin embargo, para nosotros la mas util
es la realizada por Gilbert el al. (2000) quienes realizaron una clasificacion del
estado ontologico de los modelos en el que el primer modelo que establecen es el
modelo mental, entendido como una representacion individual de un proceso.
Cuando este modelo pasa a ser del dominio publico se considera un modelo

expresado, que puede estar representado de diversas formas que se comentaran a
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continuacion. Los modelos expresados al discutirse entre grupos constituyen un
modelo consensuado, que en el marco de la comunidad cientifica se denominan
modelos cientificos. A su vez, debemos tener en cuenta que estos modelos se han
desarrollado en un contexto historico y que han sido reemplazados por nuevas
investigaciones, a estos modelos les llaman #istéricos. Cuando los modelos se
trasladan a los curriculums formales se denominan curriculares que, a su vez si se
combinan con los otros dos anteriores se denominan hibridos. Y, por ultimo,
sitian a los modelos pedagogicos, que son aquellos empleados por los docentes
en el aula. De esta clasificacion de modelos, a nosotros los que mas nos interesan

son los tres primeros: el modelo mental, el expresado y el consensuado del grupo.

Los modelos mentales han sido descritos por Johnson-Laird (1983) como
estructuras analdgicas de coémo percibimos y como conceptualizamos el mundo.
Norman (1983) considera que al referirnos a los modelos mentales tenemos que
distinguir cuatro aspectos diferentes: el sistema objetivo (fenémeno, suceso,
proceso, etc.), el modelo conceptual del sistema objetivo, el modelo mental del
individuo para ese sistema objetivo y la conceptualizacion cientifica para ese
modelo mental. El modelo conceptual es inventado para proporcionar una
representacion apropiada del sistema objetivo, es decir, debe ser preciso,
consistente y completo. De forma simplificada, Justi y Gilbert (2006) indican que
los modelos presentan una estructura triangular (ver figura 2.2) en la que en el
vértice superior se sitlia 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 proviene de Duit y Glynn (1996),
quienes denominan al ‘modelo’ como ‘representacion’, la cual muestra esos
atributos compartidos entre el origen y el objetivo.

Siguiendo esta representacion, Justi y Gilbert (2006) explican los tres elementos
indicando que el objetivo es el aspecto de la realidad que estd siendo modelado,
mientras que el origen es una entidad familiar empleada para representar el

objetivo. Y, finalmente, el modelo es el resultado de dicha representacion.
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MODELO

ORIGEN OBJETIVO
Figura 2.2. Estructura de modelo (adaptada de Duit y Glynn, 1996)

Desde la didactica de las ciencias, se supone que los modelos mentales son
representaciones internas de cdmo tiene lugar un fendmeno y, por lo tanto, son
personales (Glynn y Duit, 1995). Que el estudiante sea capaz de desarrollar un
modelo mental es importante ya que, como indica Gilbert (2005), este tipo de
modelos juega un papel importante en el proceso de aprendizaje, puesto que
facilita el compromiso cognitivo del aprendiz con lo que le estéa siendo ensefiado y

ademas le ayuda a interaccionar con la informacion nueva.

El analisis de los modelos mentales resulta complicado por ser un proceso
individual, de modo que el andlisis se realiza a través de los modelos expresados,
lo que supone que los investigadores obtengan un modelo del supuesto ‘modelo’,
como sefnalan Franco y Colinvaux (2000). A la hora de realizar este tipo de
analisis debemos tener en cuenta ciertas caracteristicas de los modelos mentales,

algunas de ellas ya comentadas anteriormente, que remarcan estos autores:

- Son generativos, es decir, producen predicciones y nuevas ideas.

- Incluyen conocimiento tacito: de esta forma los poseedores del modelo
mental no son conscientes de cada uno de los aspectos que constituyen su
modelo mental.

- Son sintéticos, es decir, son representaciones simplificadas.

- Estan limitados por las visiones del mundo y creencias de las personas.

Entendemos, por todo lo sefialado, que la funcién principal de los modelos
mentales es la de permitirle al sujeto explicar y realizar predicciones sobre el

sistema representado por dicho modelo, tal como sefialan Greca y Moreira (2000).

Debido a que el modelo mental es inaccesible para nosotros, nos centraremos en

el modelo expresado que no es mas que una forma de representacion externa del
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modelo mental (o representacion interna). De los diversos modos de
representacion, destacamos los siguientes por guardar relacion con las actividades
de modelizacion propuestas: concreto o material (modelos materiales, maquetas),
verbal (descripcion, explicacidon, argumento, analogia y metéfora), visual
(diagramas, animaciones, simulaciones) y gestual (son movimientos del cuerpo o

sus partes), como han clasificado Boulter y Buckley (2000).

Un tipo de modelos muy empleados en ciencias son los modelos analogicos (o
analogos) los cuales se elaboran partiendo de un conjunto de analogias. Hay dos
tipos de modelos analogicos que son importantes en las actividades propuestas en
este estudio que son, empleando la terminologia propuesta por Harrison y
Treagust (2000), los modelos a escala, que intentan representar los elementos del
sistema real manteniendo la proporcion entre ellos, y los modelos andlogos
pedagogicos, los cuales pueden ser modelos a escala o ser modelos verbales; a
estos modelos se les denomina analdgicos porque comparten informacién con el

objetivo a representar (Glynn, 1991).

El uso de analogias 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 fendmenos que no son conocidos por los mismos. De esta
forma, nosotros coincidimos con Justi y Gilbert (2006) en que 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.
Por ejemplo, como se realizd en el estudio de Blanco Anaya y Diaz de
Bustamante (2012) en la representacion del modelo de cuenca sedimentaria, se
realizé un modelo analogo en el cual el recipiente de plastico (andlogo) se emplea

para representar la cuenca sedimentaria (objetivo).

El uso de analogias presenta una seric de ventajas, como que facilitan la
comprension de lo abstracto al buscar similitudes con el mundo real y pueden
mejorar la visualizacion de lo abstracto (Duit y Glynn, 1996). Sin embargo,
debemos tener en cuenta las desventajas ya que segin Glynn, Britton, Semrud-

Clikeman y Muth (1989), las analogias pueden resultar un arma de doble filo ya
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que hay caracteristicas del analogo que difieren notablemente de las
caracteristicas del objetivo, o lo que Harrison (2008) denomina las relaciones
positivas y las negativas en una analogia. De este modo, como indican Glynn et
al. (1989), para que exista un razonamiento analogico la relacién entre ambos
elementos (analogo 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, 2006).

Al proceso de construccion, revision y evaluacion de modelos se le conoce como
modelizacion (del término anglosajon, modelling). En si la modelizacion es un
proceso mental y personal (Duit y Glynn, 1996) pero que puede manifestarse a

través del lenguaje en el modelo expresado.

Desde nuestro punto de vista, la modelizacion consiste en la construccién de
modelos nuevos, ya sean expresados o materiales, y la revision y evaluacion de
los modelos ya adquiridos o aprendidos. Este proceso de modelizacion es
complejo y requiere de la repeticion del ciclo de generacion de hipdtesis,
evaluacion y modificacion, como indica Clement (1989) quien propone un
esquema en el que se representa este proceso (ver figura 2.3). Con este esquema el
autor busca reflejar las interacciones que se producen entre las etapas de la
elaboracion de modelos, pues si prestamos atencion a la flecha de doble sentido
que une “hacer observaciones iniciales” con “construir el modelo inicial” lo que
pretende indicar es que el hecho de que la persona tenga un modelo inicial previo,
va a condicionar las observaciones iniciales que realice, lo cual sigue la idea de
Kuhn (1962), de que todo fenémeno sera observado segun el paradigma a través
del cual se observe. Una vez se presente ese modelo inicial lo siguiente seria
evaluarlo. Clement (1989) sugiere dos modos de evaluacién, una evaluacion
racional, que se realiza segun la consistencia o inconsistencia con otras teorias

relacionadas, y otra evaluacion empirica, que aporten pruebas a favor o en contra
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del modelo. A partir de la evaluacion, el modelo puede ser completamente

rechazado, parcialmente rechazado o aceptado.

(B) Activar posibles
< > analogias y elementos
relacionados con el modelo

\/V

(C) Construir el
modelo inicial

(D) Evaluacion

(A) Hacer observaciones
iniciales

(E) Rechazar o racional (no <
modificar el empirica)
modelo Suspende | Aprueba

A
S
A

(F) Construir y llevar
a cabo test empiricos

Suspende | Aprueba
| |

Figura 2.3. Ciclo de construccion de modelo propuesto por Clement (1989)

En si, este esquema busca dar forma a la secuencia de etapas con la que la
comunidad cientifica trata de generar teorias o explicaciones a los fenémenos
naturales. Sin embargo, Justi y Gilbert (2002) han reelaborado este diagrama
adaptandolo a lo que seria el proceso de construccion de modelos para aplicar en
el aula de ciencias. Estos autores diferencian una serie de etapas en el ‘modelo
para el proceso de construccion de modelos’ (Model of Modelling Diagram,
MMD), las cuales son ciclicas y estan unidas mediante relaciones doble sentido lo
que representa la gran interactividad que hay entre las etapas que lo componen. A
grandes rasgos, como se puede ver en el diagrama de la figura 2.4, este proceso de
elaboracion de modelos comenzaria por tener claro el objetivo por el que el
modelo va a ser construido (Justi, 2006). A partir de aqui, se buscan las
experiencias previas que tengan los individuos con el “objeto” a modelar, o lo que
es lo mismo, se pretende la activacion del modelo mental inicial que cada
estudiante tiene sobre el fenomeno a modelar. Esto corresponde a la realizacion de

‘observaciones iniciales’ que Clement incluia en su esquema (fig. 2.3). Asimismo,
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para dar forma a un modelo mental inicial, en ocasiones se hace necesario tomar
elementos del mundo natural para dar forma a ese modelo, lo que comprende la
etapa de ‘seleccionar el origen del modelo’, la cual segun Justi (2006), podria
corresponder al uso de analogias, recursos matematicos, etc. Establecido el
modelo mental concreto, que puede ser individual o el consensuado por el grupo,
se cierra el primer ciclo del proceso de modelizaciéon, dando comienzo a la
‘expresion del modelo mental mediante alguna forma de representacion’. Esta
etapa es muy importante, pues en ella el estudiante debe ser capaz de comunicar a
los demas su modelo mental, realizar dibujos para representarlo, etc. Lo cual
favorece que la propia persona reflexione sobre su modelo mental y pueda
modificarlo, de ahi que entre estas dos etapas exista también una relacion de doble
sentido. Al igual que en el esquema de Clement (1989), en el diagrama
establecido por Justi y Gilbert (2002), existen dos tipos de evaluacion del modelo,
una de ellas es a nivel cognitivo, es decir, que los estudiantes se hagan preguntas
sobre el modelo con la finalidad de comprender si cumple el objetivo para el que
fue elaborado. Una de las forma de llevar estos ‘experimentos mentales’ a cabo es

13

planteandose “;qué pasaria si...?” con el fin de comprobar si las hipotesis
incluidas en su modelo son aceptadas o rechazadas (Justi, 2006). Con esta primera
comprobacion del modelo se completa el segundo ciclo del proceso, ya que si tras
los experimentos mentales el modelo no cumple sus expectativas habria que
reformularlo, mientras que si las cumple se continia el siguiente tipo de
evaluacion, que es de tipo experimental, pues consiste en ‘planificar y llevar a
cabo pruebas experimentales’. Esta segunda evaluacion corresponderia a las
‘pruebas experimentales’ que Clement proponia. De este modo se evalua el
modelo mediante actividades practicas, toma y analisis de datos, etc. (Justi, 2006),
en aquellos modelos que asi lo permitan. Finalmente, con esta ultima
comprobacion se determina si el modelo es valido, teniendo en cuenta el propdsito
para el cual fue elaborado, o si por el contrario ha de ser modificado o

completamente rechazado, dando lugar asi al tercer ciclo de este proceso de

elaboracion del modelo.
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| Definir los objetivos |<

pN

Seleccionar el Tener experiencia con el
<<origen>> del modelo <<objeto>> a modelar

\ /

Elaborar un modelo
mental

A

ETAPA 1

(o}

< Expresar usando alguna
2 de las formas de

5 representacion

Rechazar el
modelo mental

A

Llevar a cabo
experimentos mentales

Modificar el Resultado | Resultado
modelo mental incorrecto | correcto

on
<
~
g A A\
= Planificar y llevar a
cabo pruebas
experimentales

Resultado | Resultado

incorrecto correcto
< ‘t Considerar el rango
= | Objetivo alcanzado }—> de validez y las
< limitaciones del
= modelo

Figura 2.4. Diagrama del Modelo de Modelizacion (Justi y Gilbert, 2002, tomado
de Justi, 2006). Division en etapas aniadido.
Una vez establecido el modelo, es importante analizar con los estudiantes las
limitaciones del mismo con lo que se favorezca el desarrollo de su pensamiento
critico y cientifico. La aplicacion de este diagrama en la elaboraciéon de modelos
en el aula de ciencias tiene como principal ventaja que ayuda a los estudiantes a
comprender que el proceso de generar explicaciones cientificas tiene una
componente subjetiva y que es variable, no es un conocimiento estatico. Ademas
haciendo uso de los modelos se contribuye a que los estudiantes organicen su
conocimiento para facilitar su aplicacion en la resolucion de los problemas

(Nersessian, 2002).
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En resumen, la explicacion de los fendmenos se basa en el modelo mental que
presentan las personas, que puede ser mas o menos proximo al modelo aceptado
por la comunidad cientifica. Por ello, en el aula de ciencias se debe apostar por
acercar el modelo del estudiante hacia ese modelo cientifico, para que sean
capaces de desarrollar la capacidad de explicar los fendmenos de una forma
cientifica. No obstante, en la discusion de por qué un modelo es mas apto que otro
entra en juego otra dimension: el uso de pruebas con las que justificar y
argumentar la validez de un modelo explicativo ante otro, que sera abordada en el

siguiente apartado.

2.4 Uso de pruebas y argumentacion

El uso de pruebas es la tercera capacidad que se engloba dentro de la competencia
cientifica (PISA, OCDE, 2009). Esta capacidad incluye destrezas tales como:
seleccionar conclusiones alternativas a la vista de las pruebas, generar razones a
favor y en contra de una conclusion segun los datos proporcionados, e identificar
las razones que conducen a una conclusion (OCDE, 2009). Lo cual se podria
resumir como: el uso de pruebas consiste en que el alumnado sea capaz de aportar
informacion o datos para proporcionar validez a un enunciado o conclusion. Esto
guarda una estrecha relacion con la argumentacion, como ya se ha comentado
previamente, entendiéndola como la capacidad relacionar los datos con las

conclusiones (Jiménez Aleixandre y Diaz de Bustamante, 2003).

Este apartado empieza discutiendo cémo se obtienen las pruebas y las dificultades
que tienen los estudiantes para usarlas, ya que es una parte fundamental de la
argumentacion. A continuacion, se aborda con detalle el discurso argumentativo y
la elaboracion de argumentos, entendidas como herramientas didacticas que

contribuyen al aprendizaje de las ciencias.

El concepto de prueba empleada en este trabajo es la de cualquier informacién o
hecho empleado para mostrar que un enunciado es cierto o falso (Jiménez

Aleixandre, 2010). En el marco de la argumentacion se le denomina datos al
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conjunto de informacién de la que se dispone, la cual puede estar en diferentes
formatos: tablas, texto, imagenes, etc., y que se caracteriza por el hecho de que
deben ser interpretados para que lleguen a tener la validez de prueba. Coincidimos
con Koslowski, Marasia, Chelenza y Dublin (2008) en considerar que una
informacion —dato- se convierte en una ‘prueba’ cuando es incorporada en una
justificacion. Por lo tanto, la principal diferencia entre el dato y la prueba se debe
a su papel durante el discurso, de modo que cuando el dato estd integrado en una
justificacion adquiere la consideracion de prueba (Jiménez Aleixandre y Puig,
2011) o, dicho de otro modo, una prueba es un dato cientifico que apoya una

conclusion (Zembal-Saul, McNeill y Hershberger, 2013).

Los datos de los que dispone el alumnado, con los que justificar sus argumentos,
pueden ser de dos tipos, siguiendo a Hug y McNeill (2008): a) datos primarios
(first-hand data) o b) datos secundarios (second-hand data). La diferencia entre
ambos se debe a su proceso de obtencion. Los datos primarios son aquellos que
los alumnos obtienen mediante un proceso empirico, esto es, cuando realizan
actividades de indagacion con las que obtener la informacion que les permitiria
establecer una conclusion. En el caso de los datos secundarios, son datos que se
proporcionan a los estudiantes y cuya procedencia viene de otras investigaciones
(Magnusson, Palincsar, Hapgood y Lomangino, 2004), o de otras fuentes como
textos, tablas de datos, etc., no obtenidos por los estudiantes. A la hora de pedirle
al alumnado que maneje datos, como es el caso de este estudio, son importantes
los resultados obtenidos en las investigaciones de Hug y McNeill (2008) en las
que se analizaban las actuaciones de los estudiantes ante datos primarios y
secundarios. En este trabajo, las autoras concluyeron que tanto el alumnado como
el profesorado actia de forma mas critica con los datos obtenidos por los propios
estudiantes, ya que cuestionan el procedimiento empleado y son capaces de
percatarse de los posibles fallos en el proceso de obtencidon de los mismos. No
obstante, con los datos secundarios no presentaron esa actitud tan critica, pues les
atribuyen un status de validez superior. Como indican estas autoras, es necesario
que los estudiantes trabajen con ambos tipos de datos para tener una concepcion

de la naturaleza de la ciencia mas adecuada. Asi, el hecho de comenzar
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interpretando los datos secundarios mejora la capacidad de los estudiantes para
trabajar con los datos primarios, en el sentido de que les proporcionan un modelo
de como organizar y representar los datos obtenidos en una indagacion, realizada

por ellos mismos.

Asimismo, el empleo de las pruebas en las justificaciones es una caracteristica
contexto-dependiente, como afirman Zohar y Nemet (2002) y Schwarz, Neumen,
Gil e Ilya (2003) entre otros, ya que los estudiantes presentan dificultades para

usar pruebas sin el conocimiento tedrico relacionado. De ahi que sea interesante

sociocientificos (sobre lo cual existen numerosos estudios, como los recogidos en
Sadler, 2011), en los que se les plantea al alumnado una controversia en la cual
han de tomar parte como ciudadanos (uso de energias, discriminacién...), y b)
contextos , es decir, aquellos en los que los estudiantes han de aplicar
sus conocimientos cientificos en las justificaciones que construyan, como es el
caso de las actividades propuestas en este trabajo. La principal diferencia entre el
uso de pruebas en ambos contextos estd en que los contextos cientificos requieren
de un conocimiento en profundidad sobre el tema que se estd a tratar (Osborne et
al., 2004), mientras que en los sociocientificos deben valorar otros problemas y

dimensiones (Puig, 2013), que se alejan de lo meramente tedrico.

En relacién a los datos y las pruebas, existen varias lineas de investigacion
centradas en como un dato pasa a ser considerado una prueba (Aikenhead, 2004;
Sadler, 2004; Kerlin, McDonald y Kelly, 2010). Para nosotros estos aspectos
adquieren gran relevancia para el andlisis de las tareas realizadas, en las que los
estudiantes han de identificar los datos y ser capaces de emplearlos como pruebas
en sus justificaciones, durante el discurso argumentativo. No obstante, las
operaciones englobadas en el analisis de los datos presentan ciertas dificultades
para los estudiantes, como asi lo ha puesto de manifiesto la investigacion
educativa. Algunas de ellas se recogen en el articulo de Hug y McNeill (2008)
entre las que destacamos las dificultades a la hora de identificar datos apropiados

e inapropiados para construir las conclusiones, y que a menudo emplean sus
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experiencias personales en la interpretacion de los datos, de modo que

proporcionan una perspectiva personal del fendmeno en cuestion.

Un modo de solventar estas dificultades es la propuesta de Duschl y Ellenbogen
(2009) quienes enfatizan que se debe abordar con los estudiantes ‘qué cuenta
como prueba’, de tal manera que mejore la destreza del alumnado para conectar
las pruebas con las conclusiones (o explicaciones). Estos autores establecen un
modelo pedagdgico en el que establecen un continuum

Evidence-Explanation  E, figura 2.5).

- .| MODELOS Y .| EXPLICACIONES
DATO >| PRUEBA “| PATRONES " Y TEORIA

| 1* Argumentacion | | 2* Argumentacion | 3* Argumentacion

(Qué datos son {Qué prueba es (Como se explican los

seleccionados y seleccionada y empleada patrones y los modelos?
cuentan como para construir los (Qué teoria es
prueba? modelos y patrones? seleccionada?

Figura 2.5. Transformacion de los datos y proceso de argumentacion (Duschl,

2003, en Duschl y Ellenbogen, 2009).

Como se puede ver en este proceso, hay tres momentos en que se hace necesaria
la argumentacién para transformar la informacion, que son: 1) paso del dato a
prueba, 2) uso de la prueba para determinar los patrones y modelos, y 3) empleo
de los patrones y modelos en las explicaciones. Este esquema tiene sus origenes
en una propuesta previa realizada por Duschl (1990, en Duschl y Erduran, 1996)
en la que para elaborar las explicaciones cientificas debe procesarse la
informacion desde los datos suministrados ( ), transforméandolos en datos

concretos (hard data patterns

Este esquema resalta la relacion entre el uso de pruebas y la argumentacion, pues
el propio proceso de interpretar la informacién para emplearla como prueba

requiere de un proceso argumentativo.
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La argumentacién ha sido definida desde varios campos de estudio como la
filosofia, la psicologia y la didactica de las ciencias (Puig, 2013), este trabajo

adopta la concepcion de Jiménez Aleixandre (2010):

“La argumentacion consiste en ser capaz de evaluar los enunciados
en base a pruebas, reconocer que las conclusiones y los enunciados

cientificos deben estar justificados, es decir, sustentados en pruebas”
(pp-17).

En este punto y dando continuidad a la relacion que existe entre las explicaciones
y la argumentacion iniciada en el apartado 2.3, hay que recordar que una
componente de las explicaciones cientificas consiste en el uso de pruebas, que
proporcionen veracidad a las mismas. En este punto resulta complejo el separar el
uso de pruebas de la explicacion de fenomenos de forma cientifica, pues ambos se
articulan en la practica de lo que podriamos considerar ‘hablar o hacer ciencias’
(Lemke, 1997). Desde nuestro punto de vista, con una explicacion cientifica lo
que tratamos es de describir qué sabemos y por qué eso ocurre, no obstante en un
dialogo entra en juego otra componente: por qué lo sabemos, esto es, en qué
apoyo la explicacion del suceso para darle validez. De modo que el discurso deja
de ser explicativo para ser argumentativo, en el que las pruebas y las
justificaciones adquieren especial relevancia. Es comun pedirles a los estudiantes
que, tras dar una explicacion a una fenomeno, justifiquen su respuesta y en ese
momento la prioridad no esta en el uso del modelo, sino en el empleo de pruebas

que justifiquen por qué esa explicacion es adecuada.

Somos conscientes de que realizar esta distincion entre explicaciones y
argumentos es en cierta medida confusa, lo cual no es de extrafiar teniendo en
cuenta la existencia de una ligera controversia sobre el uso que se le otorga a los
términos argumentacion y explicacion. Algunos autores como Osborne y
Patterson (2011) han manifestado la necesidad de realizar una distincion en el uso
de ambas nociones, pues su confusion podria tener consecuencias para el
alumnado, el profesorado, asi como, para los responsables de los curriculos

educativos. Seglin estos autores, las explicaciones no surgen ante la necesidad de
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justificar una conclusion sino de la necesidad de conocer qué y cdmo ocurre un
fenomeno natural. En la otra vertiente se sit@ian autores como McNeill, Krajcik,
Berland y Reiser, quienes han realizado varios estudios (McNeill y Krajcik, 2008;
Berland y Reiser, 2009; Zembal-Saul, McNeill y Hershberger, 2013, entre otros)
en los que integran la explicacion cientifica y la argumentacién en una unica
estructura, considerando que pese a que existan diferencias entre ambas nociones,
existe una relacion de sinergia entre estas practicas cientificas lo que facilita su
aplicacion conjunta, con el fin de construir el conocimiento cientifico (Berland y
McNeill, 2012). Atn asi, tanto unos como otros coinciden en que estas practicas

cientificas —argumentacion y explicacion- son diferentes.

En nuestra opinidén, la explicacion requiere ser capaz de aplicar unos
conocimientos ‘tedricos’ a una situacion concreta, mientras que la argumentacion
requiere usar pruebas del por qué ese conocimiento tiene cabida en la explicacion
del fenémeno. Visto asi, la argumentacion es mas compleja que la explicacion o
que la modelizacidn, no obstante queremos resaltar que, como se comenta en el
siguiente apartado 2.5, entre ambos procesos existen vinculos que favorecen que
tengan lugar simultaneamente en la practica, aunque para su estudio los

describamos y analicemos de forma independiente.

La importancia en abordar el uso de pruebas en el aula estd determinada por la
actual tendencia de que los estudiantes desarrollen las habilidades propias de la
practica cientifica. Asi, en el proceso de investigacion cientifica una de las metas
consiste en la obtencion de datos que sirvan como pruebas para apoyar o refutar
las hipotesis de partida. Hay dos razones fundamentales para integrar la
argumentacion en el aula, que se recogen de los trabajos de Jiménez Aleixandre

(2010, 2012):

1. La argumentacion es un proceso social, que tiene Iugar en las
conversaciones cotidianas sobre temas presentes en la sociedad, los cuales
pueden estar relacionados directamente con disciplinas cientificas o no,
pero igualmente en ambos casos el didlogo argumentativo requiere que las

personas empleen pruebas con las que justificar sus conclusiones. En el
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caso especifico de los contextos cientificos, que son los que nos interesan
para este estudio, las pruebas empleadas deben estar apoyadas en
fundamentos teodricos cientificos que le otorguen validez.

2. La argumentacion forma parte del proceso de construccion, evaluacion y
revision del conocimiento cientifico. Esto es, las nuevas investigaciones
aportan nuevos datos que permiten formular nuevas teorias o bien revisar
las existentes, como es el conocido caso de la teoria de la deriva
continental de Wegener que se ve modificada con la Teoria de la
Tectonica de Placas gracias a los avances tecnoldgicos que permitieron
conocer el fondo oceanico. Por lo tanto, la argumentacion contribuye a que
los estudiantes pierdan esa nocion de que la ciencia sélo genera verdades

absolutas y la perciban como dinamica.

La investigacion que versa sobre la aplicacion de la argumentacion en el
aprendizaje de las ciencias ha tenido sus inicios a finales de los noventa (Jiménez
Aleixandre y Diaz de Bustamante, 2003). Desde entonces se han analizado
diferentes aspectos relacionados sobre cémo el alumnado elabora argumentos
(Jiménez-Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000; Kelly y Takao, 2002), el papel de
pruebas en las justificaciones y conclusiones (Zohar y Nemet, 2002; Jiménez-
Aleixandre y Puig, 2011), la calidad de los argumentos elaborados por los
estudiantes (Erduran et al., 2004; Sandoval y Millwood, 2005) y diferentes
metodologias para el analisis de la argumentacion (Duschl et al. 1999; Schwarz et
al., 2003). Estas son sélo una breve muestra de las investigaciones que numerosos
autores estan realizando en este campo. La linea de investigacion en la que se
enmarca este estudio corresponde a coémo los estudiantes son capaces de
identificar datos y emplearlos como pruebas en sus justificaciones durante el
discurso argumentativo. Para lo cual se ha tomado como referencia el modelo de
argumentacion de Toulmin (1958), el cual ha tenido un gran impacto en analisis
de la argumentacién en la investigacion educativa. Este autor realiza una
propuesta de estructura de argumento, con el que trata de ampliar los esquemas
establecidos en el campo de la logica hasta tal fecha, como el conocido de

Aristételes formado por ‘premisa mayor’, ‘premisa menor’ y la ‘conclusion’. En
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consecuencia, Toulmin propone un modelo de argumento (Toulmin’s Argument
Pattern, TAP, figura 2.6) que presenta los siguientes elementos: datos (data),
justificaciones (warrant), conclusiones (claim), conocimientos basicos (backing),
calificadores modales (qualifier) y las condiciones de excepcion o de refutacion

(exception or rebuttal).

CALIFICADOR
MODAL

DATOS e, CONCLUSION
ya que, T
I a men(l)s que,

JUSTIFICACION

| CONDICION DE
debido a, REFUTACION
1

CONOCIMIENTO
BASICO

Figura 2.6. Esquema del modelo de argumentacion (Toulmin’s Argument

Pattern, TAP) (Toulmin, 1958).

Una de las ventajas mas resaltables del esquema propuesto por Toulmin es que
permite visualizar y comprender mejor qué es un argumento y qué elementos debe
contener, con intencion de trabajar con los estudiantes o con el profesorado. No
obstante, aunque proporciona una estructura para analizar si el argumento es 0 no
completo, no sirve para juzgar su precision o adecuacion (Driver, Newton y
Osborne, 2000) al contexto en que esta siendo empleado. Este modelo es
adecuado para argumentos con pocos elementos pero no tanto para argumentos
con diferentes niveles de complejidad, en los que se sucede una cadena de
razonamientos (Kelly y Takao, 2002). Ademas a la hora de aplicarlo en el analisis
del discurso argumentativo puede ser complejo el tener claro qué corresponde al
dato, a la conclusion, a la justificacion y al conocimiento basico (Erduran et al.,

2004).

Estas son algunas de las razones que llevan a otros autores a proponer nuevas
metodologias de analisis de la argumentacion, que han sido recogidas en el trabajo
de Sampson y Clark (2008), como son las desarrolladas por Schwarz, Neumen,

Gil e Ilya (2003), en el cual la estructura del argumento es mucho mas simple,
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pues se centran en la naturaleza del razonamiento que conduce al argumento. O
bien por Lawson (2003) quien tiene la visiéon de un argumento como estructura

hipotética-predictiva. Ambas estructuras se muestran en la figura 2.7.

| Cuestion causal |

'

Si...| Explicacion propuesta |

!

y | Test planificado |

G G entonces | Resultado esperado

Figura 2.7. El esquema A corresponde a la estructura propuesta por Schwarz et

Resultado observado

al. (2003) para un argumento compuesto, en el que A se refiere a una afirmacion

v la R es el razonamiento. El esquema B es el indicado por Lawson (2003).

Para nuestro estudio, el esquema de argumentacion de Toulmin nos resulta util en
la medida que es una base para identificar los elementos de los argumentos co-
elaborados por los estudiantes. No obstante, lo hemos empleado de otra manera
para dar respuesta a la cadena de razonamientos que tienen lugar durante la

resolucion de los problemas, como se vera en el apartado 3.5.2, de la metodologia.

En el proceso de argumentacion llevado a cabo por los estudiantes, los
argumentos que elaboran son, al mismo tiempo, reelaborados o evaluados. Esto es
asi porque, como indica Kuhn (2005), ante un discurso argumentativo los
estudiantes necesitan habilidades cognitivas para juzgar y seleccionar la
conclusion mas adecuada o apropiada, lo que promueve la aparicion de dos
figuras argumentativas, el contraargumento y la refutacion. Asi, segln esta autora
(1991), los contraargumentos son argumentos alternativos al propio y al
argumento del oponente, es decir, con los mismos datos se llega a una conclusion
diferente; mientras que las refutaciones son criticas a los datos o a las pruebas que
apoyan un argumento. Ambas figuras estin muy ligadas a los estudios sobre la
calidad de la argumentacion, los cuales surgen como respuesta a conocer si,

ademas de que los argumentos estén apoyados en pruebas, tienen en cuenta los
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argumentos opuestos (Jiménez Aleixandre, 2010). Un trabajo de referencia en este
ambito es el de Erduran, Simon y Osborne (2004), quienes examinan la calidad de
la argumentacién segun la cantidad y la complejidad de las refutaciones que
aparecen en un discurso argumentativo. Como se ha indicado y como opinan estos
autores, los contraargumentos no cuestionan el argumento principal de forma
importante, simplemente es un argumento paralelo. Sin embargo, las refutaciones
ponen en cuestion a las pruebas con las que se sostiene un argumento, por ello las
consideran como una medida de mayor calidad en la argumentacion. La rubrica,
creada por estos autores (tabla 2.2), muestra el creciente nivel en la calidad (del
nivel 1 al 5), a medida que en el proceso de argumentacion se emplean

justificaciones, conocimientos basicos y las refutaciones.

Tabla 2.2. Rubrica para el andlisis de la calidad de la argumentacion elaborada

por Erduran et al. (2004).

El proceso de argumentacion consiste en...

Nivel 1 Argumentos que son una simple conclusion en contra de un
contraargumento o una conclusion contra otra conclusion

Nivel 2 Argumentos que consisten en una conclusion en contra de otra
conclusion con datos, justificaciones o conocimientos basicos pero sin
refutaciones

Nivel 3 Argumentos con una serie de conclusiones o contraargumentos con
datos, justificaciones o conocimientos basicos con alguna refutacion
débil ocasional.

Nivel 4 Argumentos con una conclusion que incluye una refutacion claramente
identificables. Este argumento podria tener varias conclusiones y
contraargumentos

Nivel 5 Un argumento muy completo con mas de una refutacion

Con el fin de potenciar el uso de la argumentacion y, ademas, una argumentacion
de calidad es preciso desarrollar ambientes que asi lo promuevan, como indica
Jiménez-Aleixandre (2008). Siguiendo a esta autora, los contextos argumentativos
son aquellos en los que los estudiantes deben: a) generar productos o respuestas,
como es el caso de la actividad “;Cudl es la verdadera historia del sinclinal de O

Courel?”, en el que han de desarrollar una historia aportando pruebas sobre cémo
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se origind dicho sinclinal; b) elegir entre varias explicaciones o teorias, lo cual
deben realizar los estudiantes para dar respuesta a qué ocurrié en el conjunto de
pisadas que se les plantea en la actividad “Las icnitas de Soria”; c) respaldar sus
justificaciones con pruebas; la actividad “Reconstruyendo la cuenca sedimentaria
de As Pontes” requiere que los estudiantes interpreten los datos proporcionados
como pruebas para justificar la elaboracion del modelo material de dicha cuenta;
d) evaluar los argumentos empleando criterios, €) hablar y escribir ciencia y f)
tratar de persuadir a sus compaiieros para llegar a un acuerdo. Consideramos que
las tres ultimas acciones se desarrollan de forma integrada en las actividades ya
mencionadas, por el hecho de que la resolucion de las mismas tiene lugar en
pequefios grupos, cuyos integrantes hablan ciencias y deben persuadirse para

llegar a una conclusién comun que deberan poner por escrito (escribir ciencias).

Es por ello que consideramos que el proceso de argumentacion puede
desarrollarse de forma oral o también escrita. La investigacion se centra
principalmente en la argumentacion oral, la cual ocurre a través de un discurso
argumentativo en el que hay, al menos, dos personas y entre las cuales no hay un
punto de acuerdo inicial, lo que hace que deban emplear argumentos para tratar de
exponer sus visiones (Van Eemeren, 2012). Aun asi existen varias razones para
abordar la argumentaciéon de un modo escrito, algunas de ellas son expuestas por
Kelly, Regev y Prothero (2008), indicando que la argumentacion escrita favorece:
a) escribir textos que sirvan para una reflexion personal sobre lo escrito, b) que los
estudiantes puedan aprender ciencia escribiendo trabajos y leyendo textos de los
demads, c) el tener que emplear un conocimiento conceptual especifico y unas
herramientas de escritura especificas para la argumentacion y d) el desarrollo de
una practica cientifica que consiste en comunicar las conclusiones a los demas,

empleando pruebas en ello.

En el caso que nos ocupa, las actividades propuestas (capitulo 4), estan disefiadas
para que los estudiantes las resuelvan en pequefio grupo y que, finalmente, recojan
sus argumentos en un documento escrito que deberan entregar al docente. Somos

conscientes de que esto presenta una limitacion y es que el proceso de discurso
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argumentativo tiene lugar de forma oral y en la argumentacion escrita Uinicamente
indican el argumento final acordado. El motivo por el que optamos por el trabajo
en grupo es porque coincidimos con Jiménez Aleixandre (2010) en que una de las
metas de la argumentacion es la evaluacion del conocimiento, que consiste en
valorar cual de las diferentes hipotesis, propuestas por los integrantes de los
grupos, se adecua mejor a las pruebas. Aunque para evaluar el conocimiento no
sea requisito indispensable el trabajo en grupos, nosotros si lo consideramos
oportuno para lograr, en primer lugar, la co-construccion de los argumentos, en
los que, segun esta autora, predomina el intento de persuasion entre los
componentes. En segundo lugar, establecer un debate argumentado que favorece
el que los estudiantes tengan en cuenta los argumentos opuestos, refutando las
pruebas si lo consideran oportuno y planteando contraargumentos, lo cual
constituye parte del pensamiento critico, formando a personas activas
socialmente. Por ultimo, la argumentacion en grupos favorece que se desarrollen
los tres tipos de argumentacion: a) racional, en los que se busca una conclusion
logica considerando las pruebas disponibles, b) dialogica, la cual se establece en
los debates cuando se valoran las diferentes alternativas y c) retorica, la cual hace
referencia al intento de persuasion mediante el uso de argumentos (Driver,

Newton y Osborne, 2000).

En resumen, el uso de pruebas constituye un pilar clave en el proceso de la
argumentacion. No es de extrafiar que exista una amplia bibliografia y numerosas
investigaciones enmarcadas en la argumentacion, pues abordar las ciencias desde
esta perspectiva ayuda a los estudiantes a percibir las ciencias como cambiantes y

como fruto de un proceso de construccion social.
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2.5 La articulacion de 1a modelizacion y de la argumentacion

En la presente fundamentacion tedrica se han comentado en detalle los aspectos
mas relevantes sobre la modelizacion, o explicacion de fendémenos, y
argumentacion, o uso de pruebas, pues constituyen los pilares fundamentales de
este trabajo. Sin embargo, el mero hecho de haberlos tratado de forma separada se
debe a que cada una tiene sus caracteristicas propias y son, en si mismas, lineas de
investigacion diferentes, aunque actualmente se estén llevando a cabo estudios en
que se analizan ambas dimensiones de forma conjunta (Mendonga y Justi, 2013a;
Evagorou, Lymbouridou y Nicolaou, 2013, entre otros). Ambos trabajos han
promovido el interés en analizar de forma integrada la argumentaciéon y la

modelizacion en la presente tesis.

El analisis acerca de como las practicas de argumentacion y de modelizacion se
contribuyen mutuamente es reciente, en cambio, el hecho de que estén
estrechamente ligadas se encuentra ampliamente recogido en la literatura. De
modo general, como indican Berland y Reiser (2009), las practicas cientificas de
argumentacion y explicacion de fenomenos, o modelizacion, son complementarias
por dos aspectos principales: a) las explicaciones cientificas de fenomenos tienen
lugar entorno a la argumentacion y b) la argumentacioén crea un contexto en la que

las explicaciones son evaluadas.

Desde la perspectiva del proceso de modelizacion, existe una evaluacion continua
del modelo, la cual ha de realizarse a través de la argumentacion, mediante el uso
de pruebas, con las que se pueda determinar si el modelo se ajusta a los datos de
los que se dispone (Bottcher y Meisert, 2011). Ademas, en el caso de que los
estudiantes tengan que elaborar una explicacion ante un fenomeno en concreto,
deberan apoyarse en los modelos tedricos que posean, asi como de ser capaces de
determinar qué explicacion es la mas adecuada seglin el contexto y la informacion

disponible (Reiser, Berland y Kenyon, 2012; Osborne, 2011).

Passmore y Svoboda (2012), quienes aplican el ‘Practice framework’, (Passmore,
Stewart y Cartier, 2009) fundamentado en que los modelos presentan un papel

central en la elaboracion de explicaciones mediante el uso de patrones de datos,
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indican que en este proceso existen al menos cuatro aspectos en el proceso de
modelizacion en los que la argumentacion tiene lugar: 1) al determinar qué
investigar, 2) al elaborar el disefio de la investigacion, 3) al emplear un modelo
para explicar un fenémeno y 4) al juzgar los modelos e ideas que se estdn

comparando.

Asi, desde la perspectiva de la argumentacion, la necesidad de los modelos aflora
cuando los estudiantes tienen que conectar los datos con las conclusiones
mediante una justificacion, en la cual subyace un modelo tedrico que forma parte
del ‘conocimiento basico’. O dicho de otro modo, los estudiantes seran capaces de
unir los datos con las conclusiones, es decir, de transformarlos en prueba, si
poseen los conocimientos tedricos relacionados con los contenidos que se estén
abordando en el problema propuesto. Por lo tanto, coincidimos con Mendonga y
Justi (2014) en que un argumento (argumento cientifico curricular, SCA) es aquel
en el que las conclusiones proceden de la conexion entre estructuras teoricas y

pruebas relevantes.

Esta inclusion de los modelos en la estructura del argumento ha sido propuesta
por McNeill y Krajeik (2012), quienes han integrado la construccion de
explicaciones, la argumentacion y el modelo de argumentacion de Toulmin para
generar lo que denominan Explicacion cientifica. Este término engloba la
conclusion, las pruebas y las refutaciones de un modo similar a lo comentado en
el apartado 2.4, sin embargo, afiaden otro elemento: el razonamiento. Seglin estos
autores el razonamiento permite la union de las pruebas con la conclusion, al
explicar por qué la prueba apoya a la conclusion (figura 2.8). Es decir, el
“razonamiento es una justificacion que conecta las pruebas con la conclusion”
(Zembal-Saul, McNeill y Hershberger, 2013, pp.24). Asi cada conexion entre una
prueba y la conclusiéon corresponderia a lo que Kelly, Regev y Prothero (2008)
denominan ‘lineas de razonamiento’, con las que los estudiantes establecen nexos

entre los datos que presentan para llegar a una conclusion final.
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PRUEBA
PRUEBA CONCLUSION

PRUEBA ﬁ

RAZONAMIENTO

Figura 2.8. Relacion entre las conclusiones y las pruebas a través del

razonamiento, segun McNeill y Krajcik (2012).

Lo importante del razonamiento es que debe estar apoyado en modelos cientificos
(Clement, 1989), o cual concuerda con la rubrica elaborada por McNeill y Krajcik
(2008) en la que se evaluan las explicaciones cientificas segiin los principios
cientificos que integra, la cual se puede ver en la tabla 2.3. Para entender la
articulacion entre la modelizacion y la argumentacion, consideramos relevante la
progresion que establecen en los razonamientos, pues como se ve, la evolucion de
una explicacion se debe al empleo de principios cientificos o, en nuestra opinion,

modelos con los que se apoya una conclusion.

Tabla 2.3. Rubrica para el andlisis de las explicaciones cientificas McNeill y

Krajcik (2008).
Nivel
Componente 0 1 3
Conclusion No elabora una Realiza una conclusion Realiza una
conclusion precisa pero conclusion precisa y
incompleta completa
Prueba No proporciona Proporciona pruebas Proporciona pruebas
pruebas, o solo apropiadas pero apropiadas y
pruebas inapropiadas  insuficientes para suficientes para
apoyar la conclusion. apoyar la conclusion
O bien incluye pruebas
inapropiadas
Razonamiento No proporciona Proporciona un Proporciona un

razonamientos, o solo
proporciona un
razonamiento que no
une la prueba con la
conclusion

razonamiento que une
la conclusion y la
prueba. Repite la
prueba o incluye
principios cientificos
que no son suficientes.

razonamiento que une
la prueba con la
conclusion. Incluye
principios cientificos
apropiados y
suficientes.
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De una forma similar, McNeill y Krajcik (2012) proponen una progresion de
aprendizaje para las explicaciones cientificas en la que el nivel mas simple de una
explicacion estaria compuesto tinicamente por una conclusion, una prueba y un
razonamiento, mientras que el nivel superior comprenderia la conclusion, el uso
de pruebas (apropiadas y suficientes), un razonamiento con varios componentes
(principios cientificos) y refutaciones. A nuestro entender se trata de la progresion
cientifica en la que se integran la argumentaciéon y la modelizacion (figura 2.9).
Por lo que, se extrae que estos autores entienden que un nivel de explicaciones
elevado implica que los elementos argumentativos, asi como los modelos

cientificos, deben interactuar entre ellos.

Aunque estos estudios hayan puesto de manifiesto la relacion entre la
argumentacion y la modelizacion, actualmente se han encontrado escasos trabajos
que se centren en el analisis de ambas practicas, simultineamente. El primero de
ellos es el llevado a cabo por Bottcher y Meisert (2011) los cuales han
desarrollado una herramienta de andlisis para conocer como se desarrolla la
argumentacion en las fases de la construccion del modelo, tomando para ello la
propuesta de Clement (2008). Asi, estos autores analizan la presencia de la
argumentacion durante el proceso de evolucion desde el ‘modelo inicial’ hasta el
‘modelo objetivo’, es decir, target model, que segun Clement (2008) y siguiendo
la terminologia de Gilbert, Boulter y Elmer (2000) constituiria el ‘modelo
curricular’, o lo que es lo mismo, el modelo que se espera que los estudiantes

dominen después de la instruccion.

En el estudio llevado a cabo por Mendonga y Justi (2013b) se analizé como los
estudiantes llevaban a cabo ambas practicas mientras modelaban los enlaces
ionicos y las interacciones moleculares, llegando a la conclusiéon de que la
argumentacion habia tenido lugar en todas las fases de la modelizacion (tomando
como base el MMD de Justi y Gilbert, 2002), desde la producciéon de un modelo
inicial hasta su evaluacion, asi como en la consideracion de las limitaciones del
modelo. Esto aporta una nueva perspectiva, pues estudios previos como el de

Clement (2008) y Bottcher y Meisert (2011) indicaban que la argumentacion era
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importante sobre todo en la fase de evaluacion del modelo. En un articulo
posterior, Mendonga y Justi (2014) analizaron qué tipos de argumentos eran
propuestos por los estudiantes durante la modelizacion, asi establecieron tres
niveles para clasificar los argumentos: 1) justificaciones aisladas, 2) conexiones
complejas entre la justificacion y la prueba, y 3) conexiones complejas entre la
justificacion y la prueba pero con una finalidad persuasiva. De este ultimo estudio
han obtenido que los argumentos del nivel 1 se encontraron en las fases iniciales
del proceso de modelizacion, produccion y expresion, mientras que los niveles los
niveles 2 y 3 han sido mas recurrentes durante la comprobacion y la evaluacion de

los modelos.

Evagorou, Nicolaou y Lymbouridou (en revision) examinan como los estudiantes
usan los modelos mientras argumentan en un contexto sociocientifico, en
particular, sobre posibles vias para la eliminaciéon de los mosquitos en su area.
Para ello han establecido relaciones entre las operaciones de modelizacion
(creacion, uso y evaluacion del modelo) y las de argumentacion (pruebas,
razonamiento y refutaciones), encontrando que los estudiantes elaboran un mayor
numero de refutaciones durante la fase de evaluacion del modelo, lo que podria
suponer una mejora en la calidad de la argumentacion en esa fase, siguiendo a
Erduran et al. (2004). Ademas, Evagorou et al. (en revision) analizan cémo los
procesos cognitivos de la modelizacion se relacionan con aspectos epistémicos de
la argumentacion, lo que les lleva a concluir que hay una relacion directa entre los
procesos cognitivos de alto nivel en la modelizacién y el uso de operaciones
epistémicas argumentativas de alto nivel, pues mientras usan un razonamiento
inductivo o evalian sus modelos, los estudiantes defienden sus conclusiones

empleando su conocimiento.

El llevar a cabo actividades en las que se trabaje de forma integrada la
modelizacion y la argumentacion presenta ciertos beneficios para los estudiantes.
Favorece tanto el que sean capaces de crear y apoyar sus conclusiones, lo cual
contribuye a que desarrollen explicaciones mas consistentes, como la adquisicion

de un conocimiento profundo sobre los contenidos a tratar, por el hecho de que
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tienen que emplear los principios, o los modelos, cientificos que poseen para
explicar los fenémenos, como indican McNeill y Krajcik (2008). Asimismo, como
se deduce del trabajo de Evagorou, Nicolaou y Lymbouridou (en revision),
desarrollar ambas précticas, modelizacion y argumentacion, sirve de andamiaje
para que el alumnado desarrolle mejores argumentos, pues se ven forzados a

apoyar sus modelos con justificaciones.

En nuestra opinion, el desarrollar propuestas didacticas en las que se trabajen
ambas practicas conjuntamente favorece que los estudiantes, por un lado,
adquieran y apliquen el conocimiento cientifico mediante la explicacion de los
fendmenos y, por otro, lo refinen siendo capaces de justificarlo y de persuadir a

sus compaiieros a través de la argumentacion.

ZPor qué?

4

EXPLICACION

N

se evalta a través de se realiza a través de la

e ™

evaluacion de modelos

ARGUMENTACION [ > MODELIZACION

Justificacion tedrica

Figura 2.9. Relaciones entre las practicas de Argumentacion, Modelizacion y

Explicacion.

A modo de sintesis, el vinculo entre la modelizacion y la argumentacion y, a su
vez, con la generacion de explicaciones, se ha venido comentando a lo largo de
este capitulo y, el hecho de que en este apartado lo consideremos de forma
integrada, realza la necesidad de sintetizar como estas tres practicas cientificas
convergen durante la construccion del conocimiento cientifico por los estudiantes.
Asi, desde nuestro punto de vista los nexos entre estas practicas se pueden resumir
graficamente como se muestra en la figura 2.9. Recordemos que las explicaciones
cientificas provenian de un por qué (Nagel, 1961), y que la respuesta a esta

cuestion podria tener como propoésito el explicar un fenémeno a través de los
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conocimientos, es decir, mediante el uso de modelos (modelizacién); o bien,
podria pretender encontrar pruebas con las que corroborar la adecuaciéon de ese
conocimiento (argumentacion) (Salmon, 1989). A su vez, y como se ha ido
desgranando en este apartado, el aporte de la modelizacion a la argumentacion se
debe a que los modelos sirven para guiar y apoyar las justificaciones de los
argumentos, asi como que la argumentacién contribuye a evaluar la adecuacion de
los modelos al contexto o a los datos disponibles. Finalmente, ambas practicas
(argumentacion y modelizacion) confluyen generando una explicacion final,

elaborada al amparo de los modelos teéricos y evaluada a la luz de las pruebas.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1 Introduccion

En este capitulo se abordan los aspectos metodoldgicos que guian este estudio,
basados en la investigacion cualitativa, en particular de los estudios de caso, lo
que nos permite dar respuesta a los objetivos de investigacion, en los que el
objetivo de analisis son los procesos de modelizacion y argumentacion, asi como
la caracterizacion de sus productos (modelos y argumentos), que los estudiantes

emplean durante su discurso en el aula de ciencias.

Este apartado se divide en cuatro secciones. En la primera se describen la
investigacion cualitativa y los estudios de caso. En la segunda se aborda el
analisis del discurso. A continuacion, tercera seccion, se describe la muestra de la
investigacion, esto es, el contexto, los participantes y la toma de datos. Para
finalizar, se describe como se desarrolld el proceso de analisis, detallando los
métodos de andlisis llevados a cabo con el fin de dar respuesta a los objetivos y a
las preguntas de investigacion planteadas en la introduccion. Estos métodos se
aplicaron para obtener los resultados que se presentaran en los capitulos

siguientes.
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3.2 Investigacion cualitativa y estudio de caso

El objetivo principal de esta tesis es conocer la competencia cientifica que poseen
los estudiantes durante la resolucion de problemas de geologia. Para ello, lo que
nos interesa es analizar en detalle las habilidades que los estudiantes demuestran
durante el trabajo en grupo, en cuanto a la modelizacién y la argumentacion. De
modo que nuestro enfoque de analisis consiste en conocer qué tipo de
interacciones se producen entre los estudiantes en el contexto del trabajo en grupo
en el aula de ciencias. Por ello, la investigacion que aqui se aplica es de tipo
cualitativo ya que tratamos de analizar experiencias de individuos o grupos, las
interacciones y los textos que escriben, con el fin de comprender cual es su
conocimiento y sus destrezas (Gibbs, 2007) en un ambito cientifico, en concreto

en la disciplina de geologia.
La investigacion cualitativa, en palabras de Stake (1998), se caracteriza por:

“el enfasis en la interpretacion [...]. Destaca la presencia de un intérprete
que observe y recoja lo que ocurre, examinando los significados y

reorientando la observacion para precisar o sustanciar los significados”
(pp- 20-21)

Como indica Stake, en la interpretacion de lo que ocurre es donde comienza el
analisis de esta investigacion, lo cual se hace a través de varias perspectivas:
categorizacion de las competencias cientificas, examen de los procesos de
modelizacién y de la argumentacion que se comentan en el ultimo apartado de

este capitulo.

Debido a que este estudio se centra en procesos de elaboracion del conocimiento
como parte de un proceso social que ocurre en grupos, precisamos de una
metodologia elegida que haga posible la comprension de las diferencias y
similitudes que tienen lugar entre los casos particulares que se analizan, por lo que

nos centramos en los estudios de caso.

En particular, la metodologia consiste en los estudios de caso, que han sido

definidos por Yin (2003) indicando que son situaciones que tienen lugar en la vida
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real, en nuestro caso un contexto de aula, y en los que las variables no pueden ser
controladas en su totalidad. Este autor establece que hay dos grandes tipos de
estudios de caso: 1) caso unico, se aplica principalmente en estudios
longitudinales o en casos representativos; 2) caso multiple, se analizan varios
casos para establecer comparativas. En el caso que nos ocupa, el estudio de caso
se caracteriza por ser multiple, por el hecho de que se analizan varios casos que
comparten contextos, y los grupos comparten caracteristicas de mismo curriculum
educativo, nivel educativo, actividades a resolver y tiempo destinado a las
mismas. Ademas se han negociado una serie de directrices con los docentes
implicados sobre como llevar a cabo las actividades disefiadas, con el fin de
minimizar las diferencias en el desarrollo de las actividades entre grupos y de

poder dar respuesta a los objetivos de investigacion.

Al llevar a cabo estudios de caso debemos tener en cuenta que las
generalizaciones no son siempre posibles, asi, como indica Cohen, Manion y
Morrison (2011), dentro de un estudio de caso la generalizacion puede tener lugar
en un pequeio namero de estudio de casos que representan el problema completo.
La intencion de este trabajo no es establecer generalizaciones, sino tratar de
conocer qué y como se desarrollan los procesos de modelizacion y argumentacion
en la resolucion de problemas en esos grupos. Otra consideracion que debemos
hacer es tener en cuenta la fiabilidad y validez del estudio, esto es, la posibilidad
de realizar una réplica de los estudios obteniendo unos resultados similares y la
demostracion de que las herramientas de anélisis estan realmente discriminando
los procesos implicados. La fiabilidad se logra al llevar a cabo un estudio de caso
multiple que es considerado como una forma de replicacion de los resultados en
un estudio de caso (Yin, 2003), como es nuestro estudio. Un mecanismo para
comprobar la validez del estudio es mediante la triangulacion de los datos (Stake,
2003), lo cual se consigue al comparar dos o tres métodos de recoleccion de datos
para ver si de ellos se obtienen los mismos resultados, lo que en el presente
trabajo se realizd recogiendo datos en tres fuentes: audiovisual, escrita y notas de
campo procedentes de la observacion en el aula realizada por la autora. A

mayores, el analisis de los datos ha sido discutido en detalle entre los dos
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investigadores (autora y director del trabajo) con el fin de proporcionar validez
interna a las inferencias realizadas, asegurandonos que procedian de un modo

fidedigno de los datos recogidos (Cohen, Manion y Morrison, 2011).

3.3 Analisis del discurso

El analisis del discurso es parte importante de la presente tesis por el hecho de que
los datos recogidos proceden de la comunicacion que se dentro de un grupo de
trabajo y de los componentes del grupo con el docente. Este andlisis consiste en el
estudio del uso del lenguaje en contextos especificos (Gee y Handford, 2012), que

en nuestro caso corresponde al contexto de aula de ciencias.

Cazden (2001) sefiala que el discurso tiene un papel central en la forma que las
comunidades desarrollan normas y expectativas, definen los conocimientos
comunes, etc., 1o que en nuestro caso es imprescindible para que los estudiantes
actien como comunidades de aprendizaje del conocimiento cientifico. Con el fin
de crear esas pequefias comunidades de aprendizaje, dividimos a los estudiantes
en pequefios grupos, lo que se comenta en el siguiente apartado, lo cual esta
motivado por el hecho de que el trabajo en grupos proporciona un contexto en el
que se favorece el intercambio de ideas entre iguales, lo que nos da acceso a sus
razonamientos (Kelly, Druker y Chen, 1998). Ademas, el trabajo en grupos
favorece que tengan que decidir juntos qué solucidén, o combinacion de

soluciones, proporcionan al problema planteado (Baker, 2009).

Debido a que la ciencia es hablada y escrita, el aprender ciencias implica conocer
una nueva forma de comunicarse (Erickson, 1998), por lo que el papel del
discurso en ciencias adquiere importancia en la construccion del conocimiento
cientifico. En el aula de ciencias, la expresion oral es importante porque el
docente transmite conocimientos y los estudiantes los demuestran a través del
lenguaje oral (Jiménez Aleixandre y Diaz de Bustamante, 2003), lo cual es
denominado por Lemke (1997) como “hablar ciencias”, pues como indica este

autor, el lenguaje no es solo vocabulario, sino que es un sistema de recursos para
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construir significados, sirviéndose de la semantica; es decir, las palabras
adquieren sentido en términos de las relaciones que tiene con otros conceptos o
ideas. En el caso que nos ocupa, los significados que queremos que los estudiantes
construyan estan relacionados con la geologia, y para ello se han elaborado

actividades abiertas que favorecen el didlogo y la discusion entre los estudiantes.

De sus estudios previos sobre el andlisis del discurso, Wegerif y Mercer (1997)
definen tres tipos de habla, o discurso, que se pueden dar cuando los estudiantes
trabajan en grupos: a) de disputa, que se caracteriza por un desacuerdo y una toma
de decisiones individual; b) acumulativo, los estudiantes construyen el
conocimiento por acumulacion de ideas, sin un analisis critico de las mismas; y ¢)
exploratorio; en el que los miembros del grupo actlian de forma critica con las
ideas propuestas pero de forma constructiva, estableciendo sugerencias y
consideraciones. A este ultimo tipo de discurso Evagorou y Osborne (2013) le

denominan de negociacion de conocimientos compartidos.

Asi, el analisis del discurso es importante en este estudio porque buscamos
acceder al conocimiento y a las capacidades que presentan los estudiantes durante
la resolucion de problemas de geologia, asi como, comprender su capacidad para
desarrollar los procesos de modelizacion y argumentacion, a través de su discurso.
Como indica Van Dijk (2012), los modelos mentales de los individuos juegan un
papel central en su discurso y, a su vez, a través del discurso las personas van
interaccionando con otras, estableciendo comunidades de aprendizaje lo que
supone una reconstruccion de aquellos modelos mentales. En el caso de la
argumentacion, las afirmaciones seran consideradas justificaciones seglin su papel
en el discurso (Jiménez Aleixandre y Diaz de Bustamante, 2003), es decir, si su

proposito es dotar de firmeza a la conclusion.

El procedimiento que se ha seguido en este estudio para analizar el discurso
consiste en una recogida de los informes escritos y de las intervenciones de los
estudiantes (en audio y video), que después se han transcrito, este proceso se

detalla en el apartado 3.5.
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3.4 Contexto, participantes y toma de datos

Esta investigacion se llevo a cabo en el curso escolar 2011-12, momento en el que
esta vigente la LOE, (Ley Organica 2/2006 del 3 de mayo de Educacion), en tres
Institutos de Educacion Secundaria (IES) de Galicia, repartidos en diferentes
localidades de la comunidad, los cuales pertenecian a un entorno semiurbano, es
decir, situados en poblaciones pequefias. La eleccion de los centros escolares fue
consecuencia de la busqueda de profesorado de la especialidad de Biologia y
Geologia, dado el contenido disciplinar que se aborda en las propuestas
didacticas. Ademas, deberian impartir clase en los niveles de 4° de Educacion
Secundaria Obligatoria (4° ESO) y en 1° de Bachillerato, y ademas estuviese
interesado en participar en este estudio. Para ello nos pusimos en contacto con
docentes que presentaban algun tipo de vinculo con la Universidad de Santiago de
Compostela: tutores del practicum del Master de formacion de profesorado y
alumnado del Master de investigacion en Didactica de las Ciencias
Experimentales y de la Matematica, en los que imparte docencia el departamento
en el que se desarrollo este trabajo. Resultaron cuatro docentes que decidieron
participar en el estudio (una mujer y tres hombres), con un total de 6 aulas y 110

estudiantes, como se puede ver en la siguiente tabla 3.1.

A partir de ahi, se enviaron unas cartas a los Directores de sus respectivos IES
para solicitar el permiso para tomar los datos de la investigacion, asi como cartas
de autorizacion destinadas a los padres y a las madres en las que se les informaba
del tipo de investigacion que se llevaria a cabo en el aula y se les pedia permiso
para tomar grabaciones de los menores, asegurando en todo momento la

proteccion de los datos de los participantes.

Por lo tanto, los participantes fueron estudiantes de dos niveles educativos: 4°
ESO, de 15-16 afios que corresponde al final de la educacion obligatoria en
Espaiia, y 1° de bachillerato, de 16-17 afios, que es el primer afio de la educacion

postobligatoria, dos cursos previos a los estudios universitarios.

Estos estudiantes han sido agrupados para la resolucion de las actividades, de

modo que los grupos se han denominado con las letras mayusculas, comenzando
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en 4° de ESO por la letra E, para evitar confusiones con los grupos analizados en
la investigacion anterior, comentada en el apartado 1.1.. Se omitieron en ambos
niveles las letras K y la N, pues resulta complicado encontrar nombres que
comiencen por esas letras, ya que, con el fin de mantener el anonimato de los
centros, docentes y alumnado, se emplean pseudonimos, que comienzan por la
letra del grupo al que pertenecen, conservando el género. El nombre de los centros

ha sido sustituido por el de rios.

Tabla 3.1. Contextos y participantes del estudio. CmC= Ciencias para el Mundo

Contemporaneo.
4° ESO 1° Bachillerato Total
Centros IES Tambre IES Deza IES Deza IES Verdugo 3
Clases 2 1 1 2 6
LJ,L,M,N, JLLLM,N, A,B,C,D,EF,
Grupos 0.P E,F,G,H 0 G.H.L 25
Alumnado 25 12 20 48 105
. . . , Biologia 'y
Materia Biologia y Geologia , CmC 2
Geologia

En el IES Tambre se tomaron datos en las dos aulas de 4° de ESO que recibian
clases de Biologia y Geologia por la misma profesora, el nimero de estudiantes
en cada aula era de 14 y 11, condicionado por el hecho de que en ese nivel esa
materia es optativa, y es elegida por aquellos estudiantes que continuaran estudios

post-obligatorios.

En el IES Deza se tomaron datos en dos aulas de Biologia y Geologia en un aula
de 4° de ESO, con un total de 12 estudiantes, y en 1° de bachillerato, en un aula

con 20 estudiantes, cuyos docentes eran diferentes.

En cuanto al IES Verdugo, las dos aulas de 1° de bachillerato que participaron
cursaban la materia Ciencias del Mundo Contemporaneo, la cual es una asignatura
implantada en la LOE (MEC, 2006), con caracter obligatorio por lo que la cursa

todo el alumnado de bachillerato independientemente de la modalidad de
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bachillerato que elija, en la que se trata de acercar los avances cientificos a la

ciudadania.

En todas las aulas se han empleado un total de 3 sesiones completas, de 50
minutos cada una, la primera sesion estuvo destinada a la de la actividad previa e
individual (15 minutos), para después comenzar con la primera actividad grupal;
en las sesiones segunda y tercera se realizaron las consiguientes actividades
grupales, con las puestas en comun al final de cada una de ellas. Pasados entre 3 y
5 meses, se regreso al aula para realizar una ultima actividad individual en la que
los estudiantes tuviesen que aplicar los contenidos trabajados en las sesiones

anteriores. Las agrupaciones fueron de 3 y 4 estudiantes por grupo.

En la toma de datos se siguio el mismo procedimiento en todas las aulas, durante
las actividades individuales (en la sesion inicial y final) se dispuso una camara de
video que recogiese el audio y la imagen de todo el aula, pero durante las
actividades grupales cada grupo presentaba su camara de video y su grabadora, las
cuales estaban encendidas desde la llegada de los alumnos hasta la salida de los

mismos, es decir, toda la sesion.

Por lo tanto, los datos recogidos incluyen registros en tres formatos. El video,
necesario para identificar a cada participante, visualizar gestos y manipulacion del
material proporcionado, asi como conocer en profundidad las relaciones sociales
que se establecen entre los integrantes de cada grupo, es decir, lo que Plowman y
Stephen (2008) denominan “la gran imagen”. El audio, a partir del que se realizan
las transcripciones. Los informes escritos, es decir, las respuestas escritas de los
estudiantes, los cuales fueron individuales (primera y ultima sesidon) y en grupo

(en la mayoria de las sesiones).

Esta toma de datos tuvo lugar durante el curso escolar 2011-2012, en el momento
en que los docentes impartian los contenidos que se abordan en la secuencia
didactica, que se comenta en el capitulo 4, tratando de no alterar el procedimiento

de ensenanza planificado por cada docente.
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3.5 Analisis de los datos

Del total de 25 grupos de los que se tomaron datos, como se muestra en la tabla
3.1, se han seleccionado 8 grupos para el analisis en profundidad, de los cuales 4
pertenecen a 4° de ESO y 4 a 1° de bachillerato. Para ello, se hizo una revision
previa de todos los grupos empleando unos criterios de seleccion, que nos
permitan elegir a aquellos que representen la mayor diversidad en la realizacion
de las tareas. Estos criterios son: 1) Continuidad, que todos los integrantes del
grupo desarrollasen las 5 tareas propuestas (2 individuales y 3 grupales), 2)
Diversidad en el desempefio de las tareas, y 3) Contexto, al menos un grupo de
cada docente y centros implicados. Esta relacion de grupos se muestra en las

tablas 3.2 y 3.3, para 4° de ESO y 1° de bachillerato, respectivamente.

Tabla 3.2. Relacion de estudiantes, grupos y centros de 4° ESO seleccionados

para el analisis.

4° ESO Aulas | Grupos | N° estudiantes | Materia
G 3
IES D 1 2 ByG
eza i 3 y
L 4
IES Tamb 2 2 ByG
ambre N 2 y

Tabla 3.3. Relacion de estudiantes, grupos y centros de 1° de bachillerato

seleccionados para el analisis.

1° BAC Aulas | Grupos | N° estudiantes | Materia
A 4
IES Verd 1 2 CmC
erdugo B 1 m
N 4
IES Deza 1 2 7 1 ByG

En las aulas estudiadas los participantes estaban acostumbrados a trabajar en
pequeiios grupos, los cuales se mantuvieron para este estudio, puesto que se ha
preferido que los estudiantes se organizasen como acostumbran para no alterar el
ambiente habitual. De ahi que los grupos N (4° ESO) y J estén compuestos
exclusivamente por chicas; los grupos H, B y N (1° de bac.), s6lo por chicos, y los

grupos G, L y A sean mixtos. Ademas, una caracteristica importante a considerar
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en los grupos que cursaban CmC es el nimero de integrantes que cursaban
también biologia y geologia, asi en el caso del grupo A dos de sus integrantes
estudiaban también biologia y geologia, aunque en el grupo B, sélo uno de sus

integrantes.

Tras la seleccion de los grupos, los informes escritos que se emplean a lo largo de
la tesis son copias fidedignas, es decir, respetando el lenguaje y la ortografia
originales. Los datos orales han sido transcritos del audio de la forma mas literal
posible, intentando incluir todos los matices del lenguaje oral. Para ello nos
hemos ayudado del video, contrastando qué estudiante estd hablando en cada
momento y cudles son sus acciones, y se han considerando las notas de campo de
la investigadora. Ambos aspectos complementan al audio, favoreciendo asi que la
transcripcion sea una representacion de las actuaciones de los estudiantes, pues no
solo es importante lo que dicen, sino el lenguaje corporal (Gibbs, 2007) y la
manipulacion del material dispuesto sobre la mesa. Las transcripciones se han
realizado conservando el lenguaje empleado por los estudiantes, que puede ser en
castellano o en gallego, asi como las expresiones y las entonaciones de cada
enunciado. En ellas se especifica, el tiempo, es decir, el momento de la sesion en
que se produjeron algunas de las intervenciones, el participante, el turno y la
transcripcion (texto) en si misma. Cabe indicar que las transcripciones completas

se incluyeron en el CD que acompaiia a la tesis.

En una primera lectura de las transcripciones, éstas fueron divididas en grandes
fragmentos que correspondian a turnos en los que los estudiantes estaban llevando
a cabo una misma accion, por ejemplo, elaborar un argumento para un aspecto
determinado de la tarea, a lo cual se le denomina episodio (Gee, 2005). En un
segundo nivel de analisis, las transcripciones se examinan en profundidad,
codificando las intervenciones de los estudiantes segin el objetivo de
investigacion a desarrollar. En este estudio, tomamos como unidad de analisis el
turno, que viene indicado por el participante que estd hablando en cada momento,
y en ocasion fragmentos del turno, si en ese fragmento realizan operaciones

diferentes que requieren de una atencion individualizada. Para discernir entre
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estas dos unidades de analisis, se ha tomado la abreviatura ‘t.’, para referirnos al

turno, y ‘L.’ para hacer referencia a la linea del turno en que se encuentra cada

enunciado de interés analitico, empleandola maytscula para evitar confusiones.

En la siguiente tabla 3.4 se relacionan los objetivos de investigacion que guian

este estudio, ya sefialados en el capitulo 1, indicando para cada uno de ellos el

objeto y la herramienta de analisis empleada en ambos niveles educativos, lo cual

se describe en profundidad en los siguientes subapartados.

Tabla 3.4. Metodologias de analisis para cada objetivo de investigacion.

OBJETIVO DE OBJETO DE .
. . HERRAMIENTA DE ANALISI
INVESTIGACION ANALISIS NALISIS
Caracterizar el proceso de Proceso de MMD (Justi y Gilbert, 2002)
modelizacion que siguen los modelizacion

estudiantes y su desempefio de
la dimension “explicacion de
fenomenos de forma
cientifica”

Desempeiio de la
dimension
“explicacion de
fenomenos de forma

Niveles de competencia cientifica para
esta dimension establecidos en el
informe PISA 2006 (OCDE, 2008).

cientifica”
Caracterizar el proceso de Proceso de TAP (Toulmin, 1958)
argumentacion de los argumentacion Subargumentos (Kelly, Druker y Chen,

estudiantes y su desempeflo de
la dimensién “uso de pruebas”

1998)
Pruebas (Berland y Reiser, 2009)

Desempeiio de la
dimension “uso de
pruebas”

Rubrica con los niveles de
competencia cientifica para esta
dimension basados en los del informe
PISA 2006 (OCDE, 2008).

Examinar como las practicas
de modelizacion y
argumentacion se contribuyen
mutuamente

Inclusion de modelos
en las justificaciones

TAP (Toulmin, 1958)

Evaluacion de
modelos en el
proceso de
argumentacion

Bottcher y Meisert (2011)
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3.5.1 Analisis del proceso de modelizacion

Debido a que una de las funciones de la ciencia es elaborar y revisar modelos con
los que explicar los fendmenos naturales que nos rodean, los estudiantes han de
ser capaces de construir y utilizar modelos como manifestacion de su competencia

cientifica.

Para analizar este proceso de modelizaciéon se ha utilizado el modelo de
modelizacion de Justi y Gilbert (2002), prestando especial atencion a las fases
propuestas en su Diagrama para el Modelo de Modelizacion (MMD, figura 3.1),
ya presentado en el marco teorico. El diagrama inicial propuesto por estos autores
ha sido adaptado para que contemplase dos aspectos, la modelizacion en grupo y

los requerimientos especificos de las actividades propuestas.

En cuanto a la modelizacion en grupo, esta adaptacion requiere modificaciones
que no consisten simplemente en considerar el grupo en lugar del individuo, sino
que existe una interaccion entre el modelo mental (al cual no tenemos acceso) y
expresado de cada individuo y a la vez la interaccion entre los individuos del
grupo. Asi, la primera etapa es la que ha sido modificada en mayor medida, pues
al comparar la etapa 1 del original (fig. 3.1) y la adaptacion que proponemos
(figura 3.2) se observa que la fase ‘elaborar un modelo mental® (etapa 1) ha sido
modificada. La razén es que en el didlogo de grupo no se establece primeramente
un ‘modelo mental de grupo’ sino que cada integrante expresa sus modelos
mentales para integrarlos en un ‘modelo expresado de grupo’, lo que supone un
cambio en la etapa 2. Para resolver de modo esquematico esta interpretacion
hemos afiadido una nueva rama (fig. 3.2), que consiste en que ¢l ‘modelo mental
individual’ sea verbalizado a un ‘modelo expresado individual’ y que éste
contribuya a la construccion del ‘modelo expresado de grupo’. Una vez llegados a
este punto, el modelo expresado de grupo podria influir o incluso modificar los
modelos mentales de los propios individuos, a los que no se tiene acceso,

considerando como analogia del cambio conceptual el ‘cambio de modelo’.

En cuanto a los requerimientos de las actividades, la adaptacion consiste en

atender a los pasos que deben seguir los estudiantes tanto en la tarea propuesta
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para 4° de ESO, ja qué nos referimos cuando hablamos de estratos?, como en la
disefiada para 1° de Bachillerato, “Reconstruyendo la cuenca sedimentaria de As
Pontes”. La adaptacion se llevo a cabo en la etapa 3, pues s6lo hay un tipo de
evaluacion que es la cognitiva, es decir ‘llevar a cabo experimentos mentales’ en
el diagrama de Justi y Gilbert, y que nosotros hemos modificado en ‘convencer a
los compaieros mediante razonamientos especificos’, en los que expresen el por
qué el modelo expresado es o no valido. Finalmente, al momento de analizar las
limitaciones del modelo lo denominamos ‘evaluar el propio modelo material’, en

el que los estudiantes deben indicar si el modelo material final cumple con su

Definir los objetivos <

Seleccionar el Tener experiencia con el
<<origen>> del modelo <<objeto>> a modelar

\ /

Elaborar un modelo
mental

planificacion previa.

ETAPA |

o

< Expresar usando alguna
= de las formas de

= representacion

Y

Rechazar el
modelo mental

A

Llevar a cabo
experimentos mentales

Modificar el Resultado
modelo mental incorrecto

Resultado
correcto

)
<
A
= A ‘y
m Planificar y llevar a
cabo pruebas
experimentales

Resultado | Resultado

incorrecto | correcto
< ‘} Considerar el rango
§ Objetivo alcanzado |—> c.lc Yalldez y las
ﬁ limitaciones del
m modelo

Figura 3.1. Diagrama del Modelo de Modelizacion (Justi y Gilbert, 2002, tomado
de Justi, 2006). Division en etapas ariadido.
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ENTENDER QUE VAN A ELABORAR
UN MODELO MATERIAL DE CUENCA
SEDIMENTARIA

/ S
~

\\

A

ETAPA 1

DEL MODELO (analogias, |«

A\

SELECCIONAR EL ORIGEN MODELOS MENTALES
PREVIOS DE CADA
datos, imagenes) INDIVIDUO

—>
-
a”

MODELO EXPRESADO
INDIVIDUAL

!

MODELO VERBAL
EXPRESADO DEL GRUPO
A

Y

ETAPA 2

CONVENCER A LOS COMPANEROS
- » MEDIANTE RAZONAMIENTOS
ESPECIFICOS

Hay No hay
acuerdo acuerdo

ETAPA 3

PLANIFICAR'Y CONSTRUIR EL
MODELO MATERIAL

Y

considerar EVALUAR EL MODELO CONSTRUIDO

cambiosenel < DE CUENCA SEDIMENTARIA
planteamiento

ETAPA 4

valorar diferentes
hipoétesis

Figura 3.2. Adaptacion del Diagrama del Modelo de Modelizacion (Justi y

Gilbert, 2002, tomado de Justi, 2006), para el andlisis de la modelizacion en

ambas actividades. Lineas discontinuas=relaciones implicitas. Lineas

continuas=relaciones explicitas.

El esquema general que se muestra en la figura 3.2 es tan sélo una base sobre la

que comenzar el analisis, pues para cada tarea se elabor6 un esquema referencial,

que se detallan en los correspondientes apartados del capitulo 5 de resultados, con

los que se analiza el grado de ajuste de los procesos de modelizacion de los

estudiantes al referencial.
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3.5.2 Anélisis de la argumentacion

En el analisis de la argumentacion nos centramos en tres niveles: los datos, las
pruebas y los argumentos. Los consideramos niveles porque en el analisis nos
interesa conocer como los estudiantes manipulan los datos que después emplearan
en las justificaciones, es decir, como pruebas (Koslowski et al., 2008), para
construir los argumentos, durante la resolucion de las actividades “Las icnitas de
Soria”, “;Quiénes fueron los protagonistas?” y “Historieta de icnitas”. Como ya
se ha comentado, nos interesan también las refutaciones y los contraargumentos
que se elaboran durante el proceso argumentativo, pues con ellos obtenemos una

idea de la calidad de la argumentacion que estan desarrollando los estudiantes

(Erduran et al., 2004).

En las actividades propuestas para el desempefio de la argumentacion y de uso de
pruebas el primer paso consiste que los estudiante se enfrenten a los datos, lo cual

se hace de dos maneras:

a) El uso de la informacion contenida en la imagen. Los estudiantes obtienen
los datos a partir de la interpretacion de un conjunto de icnitas que se

presentan en formato visual.

b) La otra forma en que tienen que enfrentarse a los datos es
construyéndolos, es decir, representando las icnitas de forma que cuenten
una historia, por lo que adquiere especial importancia dotar de validez a
los dador, ya que de su inferencia serdn obtenidas las pruebas con las que
reconstruir la historia. Lo cual es especifico para la actividad de 1° de

bachillerato.

El criterio empleado para decidir si los datos creados son validos, consiste en que
la interpretacion de los mismos realizada por otro grupo conduzca a obtener las
pruebas con las que reconstruir la historia inicial, es decir, en su coincidencia,

como se muestra en la figura 3.3.
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/ riterio de coincidencia \

PRUEBAS ORIGEN PRUEBAS
(que se quieren > DATOS »| (que se extraen de
representar) los datos)

Figura 3.3.Validez de los datos segun la prueba que representa.

Las pruebas que los estudiantes emplean en las justificaciones, durante el
desarrollo de las actividades indicadas, deben cumplir dos criterios, suficiencia y
adecuacion, siguiendo la definicion que McNeill y Krajick (2008). De este modo
consideraremos que las pruebas son suficientes si se hace explicita la relacion de
la prueba con los datos. En el analisis de las icnitas las pruebas que los estudiantes
aplican pueden provenir directamente de los datos, considerandolas suficientes
(ej: aqui el individuo va corriendo), o bien pueden proceder de inferencias
realizadas por el estudiante (ej: el individuo se quiere comer al otro), en este
segundo caso el tratamiento de la prueba adquiere una connotacion interpretativa
del propio individuo (pruebas inferenciales), por lo que no se considera suficiente.
La necesidad de esta distincion no es nueva, pues estudios anteriores como Driver
et al. (2000) o Berland y Reiser (2009) ya han mencionado la necesidad de
diferenciar entre ambos elementos —pruebas e inferencias- remarcando la
necesidad de que los estudiantes deban diferenciarlos, sobre todo por el hecho de
que apoyar las conclusiones en pruebas, en lugar de en inferencias, mejora la
evaluacion cientifica del argumento. Mientras que seran adecuadas si la
interpretacion de los datos se ha hecho atendiendo a algin principio cientifico,
como es el caso de que a mayor angulo de zancada, mayor velocidad llevaba el

dinosaurio (Lockley, 1993). El uso de ambos criterios se resume en la figura 3.4.

Las pruebas proceden

apropiada de los datos

/ SI —»| de una interpretacion

Proceden directamente Seran
— —>
/ St de los datos ADECUADAS...

SUFICIENTES...

L .
as pruebas sern \ Las pruebas proceden
NO 5

de una interpretacion

\ inapropiada de los datos
NO | Son solo inferenciales

Figura 3.4.Suficiencia y adecuacion de las pruebas.

86



Capitulo 3: Metodologia del estudio

En ultimo término, los datos y las pruebas son empleadas en el discurso
argumentativo para elaborar argumentos. Para el analisis de los argumentos que
han co-construido entre los integrantes de cada grupo, se ha empleado el modelo
de argumentacion de Toulmin (1958) aunque cabe indicar que los esquemas de los
argumentos han sido elaborados por la investigadora, pues la intencidon no era que
los estudiantes conociesen la estructura del argumento en si, sino que
argumentasen. Ante la realizacion de estos esquemas es importante considerar los
tres caracteristicas que han sido previamente mencionadas por Kelly, Druker y
Chen (1998) y que se aplican en la codificacion en el proceso de argumentacion

de esta tesis:

1. Es necesario tener en cuenta el contexto en que el alumnado esta elaborando
el argumento, es decir, conocer en qué punto del discurso se encuentra, de
modo que podamos discernir si el enunciado es un dato, una conclusion o

una justificacion.

2. Debemos comprender la relacion de una afirmacion particular en el conjunto
del discurso, de modo que no debemos esperar a que una justificacion sea
aquello que tnicamente comience con un ‘porque...” o una conclusion con
un ‘por lo tanto... ’ sino que hay que considerar la intencion con que una
afirmacion se expresa, pudiendo ser en un momento dado una justificacion
pero en otra ocasion ser una conclusion, lo importante es que sea enunciado

con la intencidn de justificar una conclusion.

3. Es necesario considerar la propia expresion oral (entonacion, ritmo,
claridad...) que emplea cada estudiante durante el discurso para asi

ayudarnos a entender el proposito que sigue con esa afirmacion.

Todo ello adquiere relevancia desde el momento en que dividimos el discurso
natural llevado a cabo entre el alumnado en partes que constituyen el argumento,
en donde es indispensable que se mantenga la intencionalidad de los estudiantes

en todo momento, para no interferir en los resultados (Erduran, 2008).
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Ya se ha comentado que el esquema de Toulmin (ver figura 2.6) es util para
argumentos con pocos elementos pero que nos resulta escaso en la medida en que
se suceden una cadena de argumentos, es por ello que hemos realizado una
ampliacion del mismo de forma andloga a Kelly y Takao (2002), organizdndolo
en argumentos subsecuentes. Las diferencias entre el analisis de estos autores y
nuestro estudio radican en que en lugar de establecer niveles epistémicos, en este
trabajo se categorizan los argumentos atendiendo a los tramos que dividen los
acontecimientos de la secuencia de icnitas. En cuanto a las similitudes, radican en
que se necesitan varias afirmaciones para apoyar el argumento principal. Como se
acaba de comentar, es probable que el enunciado de un estudiante presente en un
momento el papel de justificacion y en otro el de conclusion, de modo que un

argumento contiene a su vez otros argumentos (o subaargumentos).

Finalmente, se evallia la complejidad del discurso argumentativo, para lo cual se
consideran los argumentos formulados (conclusién apoyada en datos), las
conclusiones (afirmacion sin datos), las justificaciones, los conocimientos basicos
y las refutaciones que se realizan, lo cual nos da una idea de si el discurso ha sido
rico en elementos argumentativos, o por el contrario se ajusta a generar una

respuesta a un problema.
3.5.3 Niveles de desempefio de la competencia cientifica

Con la finalidad de dar respuesta a las preguntas de investigacion relacionadas con
el desempefio de la competencia cientifica, se han tomado como base los niveles
de desempefio establecidos por la OCDE (2008) para las dos dimensiones,
“explicacion de fendomenos cientificamente” y “uso de pruebas”, los cuales se han
adaptado en interaccion 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 interaccion
con los datos obtenidos. A continuacion se muestra por separado las

correspondientes adaptaciones.

La rabrica para los niveles de desempeio de la dimension “explicacion de

fendémenos de forma cientifica”, se realizo en interaccion con los datos obtenidos
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y considerando como referente los niveles propuestos por PISA 2006 (OCDE,
2008), en los que una forma de ver qué nivel de desempefio presentan los
estudiantes 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 hay una
progresion desde el nivel 1 al nivel 6, la cual estd marcada por la generacion 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 actividades analizadas, “;A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?”
y “Reconstruyendo la cuenca sedimentaria de As Pontes”, demandan hasta el
nivel 5 de desempefio, ya que en ambas el modelo de cuenca sedimentaria
corresponde a un modelo sencillo, que no requiere una explicacion de un

fenomeno integrado en un sistema, lo que corresponderia con el nivel 6.

Asi en las tablas 3.5 a y b, aparecen en la primera y segunda columna los niveles
establecidos por PISA 2006 (OCDE, 2008), siendo el 1 el de menos 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, aparecen las tareas que los estudiantes deben
hacer adaptadas a cada una de las actividades propuestas y, en la cuarta columna,
se resumen las ideas y conceptos que los estudiantes deben emplear para alcanzar
cada nivel. De este modo con estas tablas se quiere mostrar la relacion entre los
niveles que se proponen en el informe PISA para la dimension “explicacion de
fenomenos cientificamente” y los niveles de desempefio que se tuvieron en cuenta
en el analisis de las actividades. Un siguiente paso corresponde a los niveles
desempefiados por cada grupo lo cual se presenta en las rubricas de las tablas 5.4

y 5.5, de capitulo 5 de resultados.
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Tabla 3.5a. Niveles de desemperio de la dimension “explicacion de los fenomenos

de forma cientifica”, adaptados a la actividad ““;A que nos referimos cuando

hablamos de estratos?” (4° ESO).

Nivel Aptitudes generales que Habilidades de los estudiantes Ideas
PISA  deben tener los estudiantes durante el desarrollo de la cientificas
2006 segin, PISA 2006 tarea englobadas

5 Hacer uso de dos o tres Hacer uso del modelo de Cuatro
conceptos cientificos e cuenca sedimentaria, que procesos
identifican la relacion entre permita explicar el origen la geoldgicos:
ellos desarrollando cuenca y la deposicion en ella Origen de la
explicaciones de un fenémeno de sedimentos por procesos de cuenca
en un contexto. erosion, transporte y Erosion

sedimentacion. Transporte
Sedimentacion

4 Comprender ideas cientificas, Aplicar tres ideas cientificas Tres procesos
incluyendo modelos cientificos, (procesos  geologicos) que geologicos:
con un nivel de abstraccion intervienen en la formacion de Erosion
significativo. Pueden aplicar un la cuenca a partir del transporte Transporte
concepto general cientifico que y sedimentaciéon y el origen de Sedimentacién
incluya este tipo de ideas en el los diferentes tamafios de
desarrollo de la explicacion de materiales por erosion.
un fenomeno

3 Ser capaces de aplicar una o Ser capaces de aplicar como Dos procesos
mas ideas/conceptos cientificos tiene lugar el transporte de los geoldgicos:
especificos en el desarrollo de materiales a la cuenca previo a Transporte
la explicacion de un fenomeno  la sedimentacion. Sedimentacion

2 Ser capaces de recordar un Ser capaces de recordar como Un  proceso
hecho cientifico apropiado y tiene lugar la sedimentaciéon en geoldgico:
tangible en un contexto sencillo, un contexto sencillo para Sedimentacién
y pueden utilizarlos para predecir cudl serd el orden mas
explicar o predecir un resultado. idoneo de unos materiales.

1 Ser capaces de reconocer Ser capaces de reconocer las Orden de
relaciones sencillas de causa y caracteristicas de los materiales materiales
efecto cuando se les dan las y establecer un criterio para segun:
claves relevantes. El ordenarlas en la cuenca, Grado de
conocimiento que utilizan es un empleando experiencias erosion
dato cientifico Unico que se cotidianas. Color

deriva de la experiencia o que
es conocido popularmente
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Tabla 3.5b. Niveles de desemperio de la dimension “explicacion de los fenomenos

de forma cientifica”, adaptados a la actividad “Reconstruyendo la cuenca

sedimentaria de As Pontes” (1° BAC). p.= principio.

Nivel  Aptitudes generales que Habilidades de los .,
PISA deben tener los estudiantes estudiantes durante el Ideas cientificas
2006 PISA 2006 desarrollo de la tarea englobadas
5 Hacer uso de dos o tres Ser capaces de explicar Cuenca sedimentaria
conceptos  cientificos e el modelo general de con tres subcuencas y
identifican la relacion entre cuenca sedimentaria respectivas columnas
ellos desarrollando para desarrollar estratigraficas
explicaciones de un explicaciones sobre él y Dos p. estratigraficos:
fenémeno en un contexto. su apariencia y predecir - Continuidad lateral
resultados finales. - Superposicion
Capas o estratos
4 Comprender ideas Ser capaces de aplicar Dos p. estratigraficos:
cientificas, incluyendo el p. de continuidad - Continuidad lateral
modelos cientificos, con un lateral de los estratos - Superposicion
nivel de abstraccion junto con el p. de Tres subcuencas y sus
significativo. Pueden aplicar superposicion de los respectivas columnas
un concepto general estratos para identificar estratigraficas
cientifico que incluya este las fases de Capas o estratos
tipo de ideas en el desarrollo sedimentacion
de la explicacion  del
fenémeno
3 Ser capaces de aplicar una o Ser capaces de aplicar Un p. estratigrafico:
mas ideas o conceptos el p. de superposicion - Superposicion
cientificos especificos en el de los estratos en la Tres subcuencas y sus
desarrollo de la explicacion explicacion de como es respectivas columnas
del fenémeno la cuenca sedimentaria  estratigraficas
Capas o estratos
2 Ser capaces de recordar un Ser capaces de Tres subcuencas y sus
hecho cientifico apropiado y interpretar la imagen respectivas columnas
tangible en un contexto satélite que manifiesta estratigraficas
sencillo, y pueden utilizarlos la presencia de tres Capas o estratos
para explicar o predecir un subcuencas y que a cada
resultado. una presenta su
columna estratigrafica.
1 [...]JEl conocimiento que Ser capaces de Capas o estratos

utilizan es un dato cientifico
unico que deriva de la
experiencia o  conocido

popularmente

reconocer que la cuenca
estd formadas por capas
o estratos
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En cuanto a la ribrica que concierne al “uso de pruebas”, también ha sido
adaptada de los niveles establecidos en el informe PISA 2006 (OCDE, 2008), en
interaccion con los datos obtenidos. Esta adaptacion se muestra en la tabla 3.6,
cuya primera columna muestra el nivel de desempefio, la segunda indica las
aptitudes generales que deben desarrollar los estudiantes en cada nivel, segin la
OCDE, y la tercera las habilidades que deben presentar los estudiantes en las
actividades propuestas, es decir, la tercera columna es en la que se muestra la
adaptacion propiamente dicha. En esta adaptacion se mantiene la progresion en
los niveles, del 1 al 6, indicada por la OCDE, que consiste en que para el
desempefio del nivel 1 los estudiantes deben ser capaces de proporcionar una
prueba sencilla en un contexto simple; pero esto se complica en los niveles que le
siguen de tal manera que en el nivel 2 deben comparar y establecer una tendencia
en los datos proporcionados para obtener las pruebas; en el nivel 3 deben mostrar
la habilidad para escoger entre los datos con los que llegar a una conclusion; en el
nivel 4 la complejidad con que analizan los datos y extraen informacion de ellos
es mas complicada por tener que integrar diferentes tipos de datos; en el nivel 5
tiene que poder juzgar la validez de las conclusiones segun los datos disponibles;
y finalmente, en el nivel 6 se supone que pueden comparar y diferenciar
conclusiones formadas a partir de un mismo conjunto de datos, contrastar
hipétesis, etc. Esta progresion ha sido adaptada, de modo que en los primeros
niveles los estudiantes deben extraer informacion sencilla de la secuencia de
icnitas, como el nimero de individuos que participan y su tamafio relativo (nivel
1), asi como la velocidad relativa que presentan (nivel 2). Los dos siguientes
niveles hacen mayor hincapié en integrar esa informacion para proporcionar un
argumento sobre el comportamiento de ambos individuos por separado (nivel 3) y
de forma conjunta (nivel 4). Por ultimo, los estudiantes deberian ser capaces de
seleccionar la conclusion o hipotesis que resulte mas adecuada teniendo en cuanta
los datos (nivel 5) y a su vez ser solicitar mas datos relativos a la profundidad de
las huellas, a la época en que quedaron registradas, etc., con las que poder

corroborar sus conclusiones (nivel 6).
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En el capitulo 6 de resultados se puede ver la aplicacion de la rubrica (tabla 6.16 y

6.17) en la que se muestra los desempefios de cada grupo para esta dimension.

Tabla 3.6. Niveles de desemperio de la dimension “uso de pruebas”, adaptados a

las actividades “Las icnitas de Soria” (4°ESQO) y “Historieta de icnitas” (1°BAC

Nivel . Habilidades de los
PISA Aptitudes .generales f]ue deben tener los estudiantes durante el
2006 estudiantes segiin, PISA 2006 desarrollo de Ia tarea

6 Mostrar la capacidad de comparar y Mostrar la capacidad para
diferenciar explicaciones enfrentadas formular posibles argumentos
examinando pruebas para apoyarlas. Son o justificaciones si hubiese
capaces de formular argumentos sintetizando datos procedentes de otras
pruebas de fuentes multiples. fuentes.

5 [...] Son capaces de identificar y explicar las Ser capaces de elegir la
diferencias y similitudes existentes entre los hipotesis (conclusion) mas
conjuntos de datos y sacar conclusiones adecuada basandose en los
basadas en las pruebas combinadas que se datosy pruebas disponibles
presentan en esos conjuntos de datos.

4 Ser capaces de interpretar un conjunto de Ser capaces de inferir el
datos expresados en distintos formatos, tales comportamiento de los
como tablas, graficos y diagramas, dinosaurios de forma conjunta,
resumiendo los datos y explicando los a partir del patron de huellas
patrones relevantes. Pueden utilizar los datos de ambos.
para sacar conclusiones relevantes. [...]

3 [...] Son capaces de sacar una conclusion a Ser capaces de inferir el
partir de un patréon poco complicado o comportamiento individual de
sencillo dentro de un conjunto de datos. [...]  los dinosaurios a partir del

patron de huellas.

2 Ser capaces de reconocer las caracteristicas Ser capaces de reconocer la
generales de un grafico si se les dan las velocidad relativa de los dos
claves adecuadas y pueden sefalar un rasgo dinosaurios (grande y
clave en un grafico o en una tabla sencilla pequefio) segun la distancia
para apoyar una afirmacién que se da. [...] entre las huellas.

1 [...] En contextos comunes y conocidos, los Ser capaces de identificar dos

alumnos de este nivel pueden atribuir un
efecto a una causa.

dinosaurios por simple
observacion. Atribuir el
tamafio de las huellas al
tamafio relativo de los
dinosaurios (grande y
pequeiio).
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3.5.4 Andlisis de la modelizacion y la argumentacion

Para el analisis de ambas practicas cientificas de un modo simultaneo se tienen en
cuenta los aspectos comentados anteriormente, en cuanto al andlisis de estas
practicas por separado, aunque en este caso el analisis presenta ciertas
peculiaridades. Para ello se han aplicado dos tipos de metodologias que se

comentan a continuacion.

La primera consiste en el uso del TAP (Toulmin, 1958), de modo que se
esquematizan los argumentos elaborados por los grupos, siguiendo lo comentado
en el apartado 3.5.2, prestando especial atencion a los modelos que subyacen en
las justificaciones. A estos modelos se les ha denominado ‘modelos auxiliares’
por el hecho de que son modelos teoricos que los estudiantes aplican para elaborar
el modelo solicitado en la actividad “;Cual es la verdadera historia del sinclinal de
O Courel?”, es decir, el alumnado emplea los modelos de tectonica de placas, de
sedimentacion, etc., que son auxiliares durante la elaboracion del modelo del
sinclinal de O Courel. Estos modelos son descritos con mas detalle en el apartado

7.2.

La segunda parte del analisis propuesto por Bottcher y Meisert (2011) en el que
proponen una evaluacion de la argumentacion desde una perspectiva basada en
modelos. Para ello, estos autores parten de la idea de Clement y Rea-Ramirez
(2008) de la diferenciacion que hay entre los modelos iniciales, los intermedios y
los finales, lo cual es debido al proceso de argumentacion que se establece entre
los estudiantes. Bottcher y Meisert consideran cuatro niveles en este analisis: 1)
nivel del modelo, lo que nos da informacion sobre el modelo que se esta
construyendo; 2) nivel del sujeto, es decir, qué estudiante esta participando en la
modelizacion; 3) nivel de los datos, considerando los datos que se incluyen en el
modelo, y 4) nivel del proceso de argumentacion, en el que se examinan los
procesos argumentativos que conllevan la evaluacion del modelo. De modo que
cada nivel constituye una columna en la tabla de analisis, asi se pueden establecer
las interrelaciones que existen durante estos niveles a lo largo del tiempo, tal y

como se muestra en la figura 3.6.
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En el presente estudio el proposito con el que se emplea la herramienta elaborada
por Bottcher y Meisert (2011) varia, puesto que nosotros analizamos la evolucion
de los modelos a través del proceso de argumentacién. No obstante, ambos
analisis tienen en comun que se pretende conocer las modificaciones en los
modelos por la mediacion de la argumentacion y ademas a lo largo de la sesion o
tarea. De modo que la adaptacion de esta herramienta a nuestros datos inicamente
ha consistido en eliminar el nivel de los datos pues, como se vera en el apartado

7.3, se ha ido integrando en el propio proceso de evolucion del modelo.

Transcripcion Modelo Proceso Datos

\L S1 ] Ml

M2
S2

Direccion del analisis

<

Figura 3.6.Herramienta de andlisis elaborada por Bottcher y Meisert (2011),
para el andlisis basado en modelos de la argumentacion. M= Modelo; S=

estudiante.

Para finalizar, la metodologia que aqui se ha descrito resume las herramientas que
se han tomado de la literatura para analizar los datos obtenidos en nuestra
investigacion, de modo que se han desarrollado adaptaciones correspondientes en
interaccion con los datos. Estos procedimientos de andlisis se describiran con mas

detalle en los correspondientes capitulos de resultados.
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CAPITULO 4
DISENO DE LAS UNIDADES DIDACTICAS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las unidades didéacticas elaboradas con el fin de
responder a los objetivos de la investigacion. Para ello se ha aplicado el enfoque
de la transposicion didactica (Verret, 1975; Chevallard, 1991) por el cual el
conocimiento propio de la disciplina de geologia, junto con las practicas
cientificas, se trasladan al ambito educativo en las unidades didacticas. El hecho
de tomar datos en dos niveles educativos, nos conduce a desarrollar dos unidades
didacticas dando respuesta a los requisitos curriculares de cada nivel, 4° ESO y 1°

de Bachillerato.

En este capitulo se presenta en primer lugar como es el proceso de la
transposicion didactica que se ha llevado a cabo, en segundo lugar se muestran las
dificultades asociadas al aprendizaje de los contenidos que se abordan en las
unidades didacticas, y, en tercer lugar, se presentan los principios de disefio y

ambas unidades didacticas.

4.2 La transposicion didactica

El disefio de las unidades didacticas estd fundamentado en la transposicion
didactica que, en palabras de (Chevallard, 1991) consiste en “el trabajo que

transforma un objeto de saber a ensefiar, en un objeto de ensefianza” (pp.45). No
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obstante, esta idea fue previamente tratada por Verret (1975, en Chevallard, 1991)
quien la presenta como una “transmisioén de aquellos que saben a aquellos que no

saben. De aquellos que han aprendido a aquellos que aprenden” (pp. 139).

Un modo de simplificar este proceso, que en nuestro caso parte de los
conocimientos cientificos hasta los conocimientos curriculares del area de
ciencias, es considerando la division que hacen de la trasposicion didactica los
autores Tiberghien, Vince y Gaidioz (2009), éstos establecen dos etapas: 1) del
conocimiento de referencia al conocimiento a ensefiar, es decir, del conocimiento
cientifico propio de la disciplina a abordar, hasta el conocimiento delimitado por
el curriculum junto con su contribucion a la competencia cientifica; y 2) del
conocimiento a enseniar al conocimiento ensefiado, en el que estan implicados
tanto los estudiantes como el docente. Estas dos etapas se muestran en la figura

4.1.

CONOCIMIENTO DE REFERENCIA | lerpaso | CONOCIMIENTO A ENSENAR | 2nd paso | CONOCIMIENTO ENSENADO

> >

Conocimiento sobre geologia Curriculum educativo Papel del docente
Practica cientifica Competencia cientifica Tiempo dedicado

UNIDADES
DIDACTICAS

Figura 4.1. Aplicacion de la transposicion didactica al diserio de actividades en

este estudio.

Aplicado a nuestro caso y como se puede ver en la parte izquierda de la figura 4.1,
el conocimiento de referencia esta delimitado por: a) los contenidos cientificos,
que son aquellos relacionados con la geologia, en particular con la estratigrafia y
paleontologia, y b) por las prdcticas propias de la comunidad cientifica, en este
caso la argumentacion y la modelizacion. Con esa informacion se elabora el
conocimiento a ensefiar que comprende: 1) lo indicado por el curriculum de 4° de
ESO y de 1° de bachillerato, esto es los objetivos deben alcanzar los estudiantes
en esas etapas educativas, asi como los contenidos que se deben impartir, ademas
de 2) las habilidades que engloba la competencia cientifica y que deben ser

promovidas en el aula de ciencias.
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Esta etapa culminaria con la elaboracion de la secuencia o unidad didactica, que
se presentan en el apartado 4.4, en la cual se presenta la trasposicion del

conocimiento de referencia al conocimiento a ensefiar para cada una de las tareas.

Por tultimo, el conocimiento enseriado consiste en aquel conocimiento que se lleva
a la practica educativa, en el que se consideran las propias caracteristicas de los
estudiantes y en el que los docentes tienen un papel importante como mediadores

del conocimiento.
4.3 Dificultades de aprendizaje de la geologia

Existen varios trabajos en los que se realiza un analisis pormenorizado de las
ideas alternativas ante la geologia que presenta el alumnado (Pedrinaci, 2000;
King, 2008 y Dahl, Anderson y Libarkin, 2005, entre otros). Para este estudio, nos
interesan aquellos errores conceptuales relacionados con los contenidos que se
abordan en las actividades que se presentan a continuacion. Estos contenidos son:
1) Procesos geoldgicos externos, 2) Fosilizacion, 3) Formacion de los estratos y 4)

Tiempo geologico, englobando el tiempo absoluto y el relativo.

En primer lugar, una de las ideas alternativas relacionadas con los procesos
geologicos externos fue detectada por Dove (1997) al ver que los estudiantes
confundian los procesos de “meteorizaciéon” (romper la roca en trozos, sin que
éstos sean retirados) y la “erosion” (retirar los materiales solidos), lo cual no es de
extrafar, si tenemos en cuenta que es un error conceptual que King (2010) ha
encontrado en algunos libros de texto del Reino Unido, lo cual nos da una idea de

que es una concepcion que resulta confusa incluso para algunos profesionales.

En cuanto al proceso de fosilizacion, la idea alternativa que encontré Ault (1984)
estd relacionada con que la formacion del fésil y de la roca son procesos
separados: “el agua hace a las rocas convertirse en barro, el barro atrapa a los
animales. Debe ser debajo de una cascada. El agua el agua se seca y el barro se
convierte en roca”. O como indica Pedrinaci (2000), es comun encontrar que los
estudiantes consideran que la cordillera ya existia cuando el pez, ahora fosilizado,

aun vivia. Segin Pedrinaci debe hacerse un estudio contextualizado de los fosiles,
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relacionando su presencia con el momento y el lugar en que se formo la roca que
lo contiene, pues la explicacion de la formacion de los fosiles y la presencia de
éstos en las montafias, requiere del conocimiento de tres teorias: sedimentacion,

diagénesis y orogénica.

En tercer lugar, en un estudio llevado a cabo por Blanco Anaya y Diaz de
Bustamante (2012) se encontrd que algunos estudiantes tienen ideas alternativas
en cuanto a la formacion de los estratos, pues confunden los estratos (ocasionados
por procesos de sedimentacion) con las capas del interior terrestre. Ademas, segun
Happ (1982, en Driver et al., 1994) muy pocos estudiantes aprecian la relacion
entre las rocas sedimentarias y el proceso sedimentario por el cual son formados.
Desde nuestra perspectiva, la interpretacion de la informacion proporcionada por
los estratos es un paso fundamental para una posterior comprension del tiempo

geologico.

En cuanto a los principios estratigraficos, los consideramos conjuntamente con el
tiempo geoldgico, pues constituyen un método de datacion del mismo. Asi, como
indica King (2008), hay dos aspectos cruciales en el entendimiento del tiempo
geologico, por un lado, la cantidad de tiempo, medido en afios, millones de afios y
miles de millones de afios, lo cual se conoce como el tiempo absoluto, o “deep
time” (McPhee, 1981, en King, 2008) y la secuencia de eventos (tiempo relativo),
para lo que es necesario acudir a los principios estratigraficos. En opinion de
Pedrinaci (2000) los principios de horizontalidad, superposicion y sucesion de
acontecimientos son integrados con relativa facilidad, siempre que se haya
comprendido la formacion de las rocas sedimentarias. No obstante, un estudio
realizado por Trend (1998) con alumnos estadounidenses, muestra que éstos
unicamente diferenciaban dos zonas temporales la “extremadamente antigua” y la
“menos antigua”. O como es el caso del estudio llevado a cabo por Ault (1982) en
el que comprob6 que los estudiantes, de varias edades, eran capaces de ordenar las
capas de compost segin su edad relativa, sin embargo no eran capaces de
transferir ese conocimiento a los estratos, pues para ello aplicaban otros criterios

como la disgregacion o el color.

100



Capitulo 4: Disefio de las unidades didacticas

Estas dificultades se tienen en cuenta en la elaboracion de las unidades didacticas,
por lo que se espera que los estudiantes adquieran una mejor comprension sobre
estos conceptos. Ademads, siguiendo con la propuesta realizada por Pedrinaci et al.
(2013) de las diez ideas basicas que comprende la ‘alfabetizacion en Ciencias de
la Tierra’, es decir, aquellos conocimientos que todo estudiante que finalice la
educacion secundaria, consideramos que con las actividades aqui propuestas se

trabajan:

Idea clave 2.8. La escala de tiempo geoldgico constituye el marco temporal en el
que se ubica la evolucion historica de la Tierra. Ya que los estudiantes tienen que
manejar datos temporales para reconstruir la historia del sinclinal de O Courel, y
para identificar los dinosaurios que dejaron las huellas marcadas, en un

determinado periodo.

Idea clave 3.9. Los sedimentos y las rocas sedimentarias se originan por el
deposito de componentes erosionados por otras rocas. Esta idea se desarrolla en
la actividad de 4° de ESO, “;a qué nos referimos cuando hablamos de estratos?”,

pues los estudiantes modelan una cuenca sedimentaria.

Idea clave 3.10. Las rocas sedimentarias suponen el principal archivo de la
historia geologica y del desarrollo de la vida en la Tierra. Esto se trabaja
especialmente en las actividades en que los estudiantes tienen que ordenar los
estratos segin su superposicion, durante la “Reconstruccion de la cuenca de As
Pontes”, y seglin su cronologia “;Cual es la verdadera historia del Sinclinal de O

Courel?”.

Idea clave 5.1. Los fosiles constituyen el testimonio de la vida en el pasado y
ayudan a entender el presente. Esta idea se trabaja especialmente en la resolucion
de la actividad “;Cual es la verdadera historia del Sinclinal de O Courel?”, en la
que deben comprender que los fosiles son marinos, lo cual condiciona su

ambiente de formacion.

Idea clave 7.4. Las aguas que circulan por las zonas continentales erosionan,

transportan y sedimentan materiales. Lo cual se desarrolla en la actividad “;a qué
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nos referimos cuando hablamos de estratos?”, en la que los estudiantes deben

entender el papel del agua en la formacion de la cuenca sedimentaria.

Debido a la extraordinaria lentitud con la que ocurren la mayor parte de los
procesos geologicos, hace que los alumnos perciban las estructuras geologicas
como algo inalterable (Pedrinaci, 2000), lo cual reitera la necesidad de abordar
estos contenidos de una forma inovadora en la que la interpretacion tenga un
papel importante (Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos, 1996), tal y como se

manifiesta en las actividades que se presentan a continuacion.
4.4 Diseifio de unidades didacticas

En el disefio de las dos unidades didacticas, una para 4° de ESO y otra para 1° de
bachillerato, se han tenido en cuenta: 1) Las practicas cientificas que queremos
que desarrollen los estudiantes, esto es, la modelizacion y la argumentacion, las
cuales se engloban dentro de la competencia cientifica, y 2) el conocimiento
propio de la disciplina, es decir, los conocimientos cientificos sobre la
estratigrafia y la paleontologia, adecuados a los contenidos que establece el
curriculum. De modo que las unidades didacticas corresponden con el

conocimiento a ensefiar teniendo en cuenta la transposicion didactica.
Principios de diserio

Con el fin de promover la modelizacion y la argumentacion, en el disefio de

actividades debemos tener en cuenta unos principios de disefio.

En el caso de la argumentacion, Jiménez-Aleixandre (2008) indica que hay que
tener en cuenta tres aspectos, los cuales consideramos también necesarios para las
actividades de modelizacion, puesto que las actividades basadas en la
modelizacion son aquellas en las que los estudiantes tienen que elaborar, probar,
cambiar, y discutir tanto los contextos como el uso y las limitaciones de los
modelos (Mendonga y Justi, 2011), lo cual se realiza a través de procesos

argumentativos. Asi estos principios de disefio son:

1. El papel de los estudiantes debe ser activo, es decir, controlando su propio

conocimiento, actuando como productores de conocimiento mas que como
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consumidores del conocimiento producido por otros. Como es el caso de la
elaboracién de las cuencas sedimentarias, en las que deben emplear sus modelos
de formacion de una cuenca sedimentaria y, en el caso de 1° de bachillerato tienen

que emplear los datos suministrados en forma de columna estratigréafica.

2. El papel del docente como mediador: aunque las actividades que aqui se
proponen demandan un papel activo de los estudiantes, desarrollando las practicas
de modelizaciéon y argumentacion, los docentes implicados deben actuar como
guia en esos procesos estableciendo preguntas a los alumnos con los que se
promueva el razonamiento, el uso de modelos y la argumentacion. Ademas, las
secuencias didacticas que aqui se proponen han sido negociadas previamente con

los docentes implicados.

3. Las actividades de aprendizaje deben ser de preguntas abiertas, en las que
tenga cabida a la discusion y el didlogo. Asi, esta Jiménez Aleixandre (2010)
defiende que hay cuatro contextos que promueven la argumentacion: 1) elaborar
productos que puedan ser comparados y evaluados, esto ocurre en las actividades
de modelizacion, cuando se les pide a los estudiantes que elaboren una cuenca
sedimentaria en grupo, por lo que deben establecer un consenso mediante la
argumentacion; 2) elegir entre dos o mas alternativas en base a las pruebas
disponibles, un buen ejemplo de ello son las actividades en las que los estudiantes
tienen que analizar las icnitas, de modo que se establecen varias alternativas y
deben elegir cual es la mas acorde con los datos que poseen; 3) intentar persuadir
a otras personas o alcanzar acuerdos, por el hecho de que las actividades
propuestas se desarrollan en pequefios grupos y deben dar una inica respuesta, el
alumnado tiene que persuadirse para que sus ideas queden reflejadas en la
respuesta final; y 4) apoyar sus conclusiones u opciones en pruebas, esto tiene
lugar en las actividades en que se les proporcionan datos que pueden ser
integrados como pruebas en las justificaciones, lo cual se da en las actividades

3

propuestas, por ejemplo, en “;cudl es la verdadera historia del sinclinal de O
Courel?” en la que deben justificar sus argumentos y modelos empleando los

datos proporcionados.
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Las dos secuencias didacticas que se presentan a continuacion comprenden 5
actividades cada una. La primera es una actividad pretest, de lapiz y papel, que los
estudiantes resuelven de forma individual. Las siguientes tres actividades son de
aplicacién de conocimientos y de desarrollo de practicas cientificas, las cuales se
desarrollan en pequefos grupos (3-4 estudiantes). La ultima tarea consiste en un

postest, que de nuevo es individual y de lapiz y papel.
4.4.1 Secuencia de actividades para 4° de ESO

La secuencia de actividades para 4° de la ESO, tiene en cuenta lo que marca el
Decreto 133/2007, del 5 de julio, por el que se regulan las ensefianzas de la
educacion secundaria obligatoria en la comunidad autonoma de Galicia (Xunta
de Galicia, 2007). Segun el curriculum, las actividades que se describen a
continuacion estan centradas en el ‘bloque de contenidos II: La tierra, un planeta

en continuo cambio’, en particular los contenidos que se abordan son:

-Reconocimiento de la variable tiempo geoldgico: su magnitud, la datacion
relativa y absoluta.

-Identificacion de los principios y procedimientos que permiten reconstruir la
historia de la Tierra y utilizacion del actualismo como método de
interpretacion.

-Reconocimiento del proceso de fosilizacion. Identificacion de los fosiles mas
importantes en cada etapa. Utilizacion de los fosiles como indicadores de las
caracteristicas de los ambientes y climas del pasado.

-Reconstruccion de historias geoldgicas sencillas a partir de una columna
estratigrafica.

-Identificacion de las eras geoldgicas y situacion de los fenomenos geologicos

y bioldgicos mas relevantes que ocurrieron en cada una.

A modo de resumen, se presenta en la tabla 4.1 una sintesis de las tareas disefiadas
para 4° de ESO, indicando la sesién en que fue implementada cada tarea, el

desempefio que requiere del alumnado y los contenidos de cada una de ellas.
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Tabla 4.1. Resumen de los desemperios y contenidos que se trabajan en cada una

de las tareas diseniadas para 4° de ESO.

=

:g Tarea Desempeiio del alumnado Contenidos

7!

1.El gran Cafiéon  Identificar las respuestas Meteorizacion
correctas empleando sus Fosilizacion
conocimientos Erosion
Elaborar un modelo Cuenca sedimentaria
1| 2.;A qué nos material de cuenca Sedimentos

referimos cuando
hablamos de
estratos?

sedimentaria empleando
modelos teodricos tales como
la sedimentacion, el
transporte y la erosion.

Agua como agente geologico
externo

3.Las icnitas de

Establecer conclusiones
sobre qué pudo ocurrir en

Yacimiento paleontologico
Caracteristicas de las icnitas:

2 . un conjunto de icnitas tamafios, distancias, angulos
Soria

empleando para ello la de zancada

cinematica de las huellas.

Averiguar a qué dos Etapa geologica de las

dinosaurios se les podria icnitas: Cretacico inferior.

atribuir el protagonismo en  Sucesion de las edades de

la secuencia de icnitas los dinosaurios

4.;Quiénes anterior, empleando para Tiempo en geologia
3| fueron los ello informacion relativa a:  (millones de afios)
protagonistas? dato temporal, relacion Caracteristicas de los
trofica, tipo de locomocion  dinosaurios:

y relacion tamafio-peso. herbivoro/carnivoro,
bipedo/cuadripedo, masas
corporales, tamafo corporal.

5.Interpretacion Aplicar conocimientos Principios estratigraficos
4| de una columna teoricos sobre estratigrafia ~ Regresion y transgresion

estratigrafica

para analizar la columna

marina

Hay que indicar que la secuencia de actividades se llevo a cabo tras las sesiones

que cada docente considero necesarias para desarrollar los contenidos que en ellas

se abordan, estas sesiones de instruccion tuvieron lugar los dias previos a la

realizacion de estas actividades.

Las actividades que se comentan a continuacion son las que han sido objeto de

estudio en esta tesis, es decir, las tareas 2, 3 y 4, pues en ellas es donde mejor se
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manifiesta el desarrollo de las préacticas de modelizacién y de argumentacion.
Mientras que las actividades 1 (pretest) y 5 (postest) se llevaron a cabo con el
objetivo de analizar los conocimientos tedricos de los estudiantes, lo cual sera

examinado en posteriores estudios.
Actividad 2. ;A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?

Esta tarea es la primera de la secuencia y se llevo a cabo en la primera sesion de
toma de datos. El objetivo de la misma es que los estudiantes modelen una cuenca
sedimentaria empleando sus propios conocimientos. Esta es una adaptacion de
una practica clasica de geologia que consiste en simular una cuenca sedimentaria

a partir de un conjunto de materiales: 2 tipos de arena, grava, recipiente y agua.

El planteamiento de la actividad estd enfocado a la modelizacion de una cuenca en
un medio sedimentario de tipo lacustre que se form6 como resultado de los
procesos geologicos externos. De ahi que aunque el modelo final sea el de cuenca
sedimentaria, se busca 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 la cuenca en la que sedimentaran, y el proceso de
sedimentacion para explicar el orden de las capas de los materiales en la propia
cuenca. 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 para elaborar un modelo material

completo de cuenca sedimentaria.
Procedimiento de resolucion

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

elaboracion del modelo material.

Después de realizar las explicaciones pertinentes sobre como se forma una cuenca
sedimentaria, los estudiantes deben emplear los analogos proporcionados, es

decir, deben considerar que los materiales corresponden con los sedimentos, el

106



Capitulo 4: Disefio de las unidades didacticas

agua juega un doble papel por ser el agente de transporte y el medio de
sedimentacion, y el recipiente corresponde a la cuenca sedimentaria, que asemeja

un lago.

Una vez realizado el modelo material, se les proponen unas preguntas finales (5,
6, 7 y 8) para promover la reflexion sobre el modelo y la disposicion de los
estratos en dichas cuencas, 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 una cuenca sedimentaria incipiente.

A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?

Queremos simular coémo se depositan los materiales procedentes de la erosién en una
cuenca sedimentaria.
Materiales:
- Recipiente de plastico transparente
- Arenade playa
- Arena (de gato)
- Grava
- Agua
Para comenzar debéis razonar lo siguiente:
1. En el modelo que vais a construir, ;qué clementos de una cuenca sedimentaria
relacionariais con los materiales que se os proporcionan?
2. (Cudl es el fenomeno que lleva los materiales hacia la cuenca sedimentaria?
3. (En qué se parecen y en qué se diferencian los materiales de los que disponéis?
(Como vais a tener esto en cuenta?
4. (Como creéis que se depositaran? ;Y por qué?

A continuacion, planificar entre los integrantes del grupo como vais a afladir los
materiales (el orden, el nimero de capas, etc.) y escribirlo. Ahora realizar el modelo
depositando los materiales seglin vuestra planificacion.

Finalmente, responder las siguientes preguntas:
5. (Cudntos estratos obtuvisteis?
6. (Cual de ellos corresponde con el mas antiguo? ;Y cual con el mas reciente?
7. (Qué otras caracteristicas cumplen estos estratos?
8. (Qué informacion acerca de la Historia de la Tierra nos pueden proporcionar los
estratos?
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Actividad 3. Las icnitas de Soria

Las icnitas de Soria se lleva a cabo en la segunda sesion. El objetivo es contribuir
a la capacidad argumentativa de los estudiantes, debido a que existen varias
respuestas posibles y deben elegir entre la que mejor se adecie a sus
interpretaciones. El objetivo de esta actividad es que los estudiantes sean capaces
de proponer hipotesis sobre qué pudo ocurrir en la secuencia de icnitas y
establezcan un debate argumentado para concluir qué hipdtesis es la mas

adecuada atendiendo a los datos.

La propuesta didactica estd compuesta por un enunciado que especifica el
contexto del problema: un yacimiento paleontologico de Soria, sigue con la
imagen de la secuencia de huellas y termina indicando que, por grupos, hay que

esclarecer qué ocurrid en esta secuencia.

Las icnitas de Soria

Los alumnos de 1° de bachillerato, del IES Antonio Machado de Soria,
encontraron un conjunto de pisadas en un yacimiento paleontolégico préximo a
la ciudad. Tras tomarles fotografias y analizarlas, no logran esclarecer qué
ocurrid en esa secuencia de pisadas. Por este motivo decidieron enviar un
dibujo de las mismas a diferentes IES de Espafia para que otros alumnos/as les
ayuden. Este conjunto de pisadas es el que se muestra a continuacion:
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Por grupos, debéis esclarecer qué ocurriéo en esa secuencia de pisadas.
Después, el conjunto de todo el aula debera extraer una conclusién, que
sera la que se envie como respuesta a los compaiieros del IES de Soria.
Necesitariais conocer alguna otra cosa?
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Antecedentes de la propuesta

Los primeros en realizar una propuesta didactica con esta secuencia de icnitas
fueron Hurd et al. (1989), la cual es una secuencia inventada con un fin didactico

como asegura Lockley (1993).

No obstante, nosotros tomamos estas icnitas del trabajo de Lederman y Abd-El-
Khalick (1998), quienes emplean esta secuencia con la finalidad de ayudar a que
los estudiantes comprendan mejor la naturaleza de la ciencia, en particular
contribuye a que los estudiantes diferencien entre lo que es una observacion de
una inferencia asi como a que se den cuenta de que hay varias interpretaciones
posibles para un mismo conjunto de datos. En esta propuesta lo tnico que se les
muestra a los estudiantes son las icnitas por lo que hay una amplia variedad de
respuestas posibles. Sin embargo, nosotros decidimos contextualizarla en “Soria
(Espafia)” y en “un yacimiento paleontologico”, ambos datos delimitan en cierta
medida el numero de respuestas, lo cual es interesante dado que queremos
favorecer la elaboracion de argumentos, contraargumentos y refutaciones, y si
todas las respuestas fuesen validas no habria lugar para la argumentacion (Kuhn,
2005). Segun Izquierdo (2000) otra de las finalidades de esta propuesta es que los
estudiantes tengan constancia de que los cientificos no saben lo que ocurrid

realmente.

Otro estudio en el que se ha propuesto una secuencia de icnitas con fines
didacticos es el de Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos (1996). Estos autores emplean
un conjunto de huellas diferente y de mayor complejidad titulada “;Quién se
comi6 al dinosaurio?”, en la que se busca que los estudiantes reconstruyan la
secuencia de acontecimientos que tuvieron lugar. Cabe resaltar que, como indican
los autores, no se trata de que los estudiantes reproduzcan el trabajo de los
profesionales, pero esto no debe suponer un impedimento para que intenten

resolver casos menos complejos.
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Procedimiento de resolucion

La resolucion de este problema requiere que el alumnado se ponga en la piel de un
investigador para buscar las interpretaciones posibles a estas pisadas. Como
afirma Lockley (1993) este trabajo comienza por estudiar la geologia del terreno
en el que las icnitas estan inmersas, su tamafio, profundidad, orientacion, etc. A
continuacion se representan en un plano o una réplica para su posterior
interpretacion, lo cual es un proceso bastante subjetivo. En esta actividad el
alumnado desconoce los datos geologicos, partiendo de lo que seria una réplica de
las icnitas. Por ello, lo que los estudiantes deben realizar es observar, hacer las
correspondientes inferencias y proponer una conclusion acorde con los datos
extraidos. En este proceso las pautas que dan pie a la argumentacion son 1) las
observaciones les permiten obtener datos con los que 2) infieren las pruebas para

justificar sus conclusiones.

Basandonos en la Paleoicnilogia, uno de los datos clave para justificar qué ocurrio
es el dangulo de zancada, formado por tres pisadas consecutivas (con alternancia
de extremidad), indica que a mayor angulo, mayor velocidad y viceversa
(Lockley, 1993). A modo de resumen, una de las posibles interpretaciones de la
secuencia de huellas es: en el primer tramo ambos individuos van andando, en el
segundo, el de huellas grandes empieza a correr, pues su angulo de zancada
aumenta, en el tercero los dos corren. Mientras que en el cuarto el angulo de
zancada no nos ayuda, pero en el quinto podemos volver a afirmar que las Unicas
pisadas que quedaron registradas indican que el individuo va andando. Por lo
tanto, queda un Ultimo interrogante ;qué ha pasado con el individuo del que no
quedan huellas registradas? Podria ser comido por el otro, salir volando, que sus
huellas se borraran o incluso que las huellas de ambos individuos pertenezcan a

momentos diferentes, es decir, que no fueran sucesos simultdneos.

3

Para terminar, una de las preguntas que se plantea es “;necesitarias conocer
alguna otra cosa?” para dar oportunidad a que los estudiantes indiquen si
necesitan mas datos para corroborar sus conclusiones, tales como a la profundidad

de las huellas en diferentes tramos o a las dimensiones reales de las mismas.
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En el momento en que se ha llegado a una conclusion dentro de los pequefios
grupos se establece una puesta en comun en la que cada grupo expone sus
argumentos, de este modo pueden percibir que un mismo conjunto de datos da

lugar a varias interpretaciones.
Actividad 4. ;Quiénes fueron los protagonistas de las huellas?

Este problema se desarrolla en la tercera sesion. Constituye una segunda parte del
problema “Las Icnitas de Soria” pues comienza datando las icnitas en un periodo
de tiempo de entre 145 a 120 millones de afios de la actualidad. El objetivo de esta
segunda parte es que los estudiantes averigiien, mediante el uso de datos, a qué

dos dinosaurios se les podria atribuir la autoria de la secuencia de icnitas anterior.
Procedimiento de resolucion

El procedimiento de resolucion de este problema consiste en interpretar los datos
proporcionados para justificar a qué dos dinosaurios corresponden las huellas. Los
datos proporcionados son de tres tipos: 1) caracteristicas de las huellas, lo cual
incluye si son bipedos o cuadripedos y el tamafo relativo de las mismas, 2) tipo
de alimentacion, si son carnivoros o herbivoros, y 3) el periodo geologico en que
vivieron. Los tres tipos de datos son importantes para resolver el problema, sin
embargo la informacidon mas relevante es la cronologia de las icnitas y el de los

dinosaurios.

Segin estos datos, y como respuesta mas idonea cabe indicar que el
Giganotosaurus queda descartado porque su periodo de existencia no coincide
con el Cretacico inferior; el Baryonyx al ser piscivoro es probable que no sea el
depredador, pero podria ser la presa ya que vivié durante es Cretécico inferior; el
Utahraptor es carnivoro y podria ser el depredador, ya que existio durante el
Cretacico inferior; y, por ultimo el Hypsilophodon al ser herbivoro corresponderia
con la presa, y aunque sea durante un breve periodo de tiempo si existio durante el
Cretacico inferior. Por lo tanto, como conclusion, el Utahraptor se considera el

depredador, es decir, el que deja registradas las icnitas grandes y el que sale s6lo

111



Capitulo 4: Disefio de las unidades didacticas

en el tramo 5. Mientras que las otras icnitas corresponderian al Hypsilophodon ya

que es de menor tamafio que las del Baryonyx.

El estudio geoldgico de la zona de las icnitas (= huellas de dinosaurios) pone
de manifiesto que el origen de las icnitas sorianas se sitia en el etapa conocida
como Cretacico Inferior, es decir, entre unos 145 a 120 millones de afios de la
actualidad. Basandonos en diversas caracteristicas de estas pisadas, se barajan
varias posibilidades sobre los dinosaurios protagonistas de esta historia que
son:

— Giganotosaurus: bipedo y carnivoro.
Vivid a mediados del periodo Cretacico, hace unos 96 millones de afios. Media

entre 12,2 y 13 metros de longitud y pesaba entre 6,5 y 13,3 toneladas.

Baryonyx: bipedo y piscivoro, que vivid en
el Cretacico, hace entre 130-112 millones de afios. Pudieron medir 10 m de
largo y pesar 2 toneladas.

Utahraptor: bipedo y carnivoro, que vivié hace
aproximadamente entre 145 y 100 millones de anos. Media 5-7 m de largo y
pesaba 1 tonelada.

Hypsilophodon: bipedo y herbivoro, vivio en el
Cretacico aproximadamente entre 125-100 millones de afios. Media unos 2 m y
pesaba 70 kg.
2) Indicar basindoos en pruebas, a qué dinosaurios pensais que
pertenecen los individuos que originaron las pisadas.
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Queremos hacer notar que el hecho de que uno de los dinosaurios sea el
Utahraptor puede conllevar ciertas controversias, pues su nombre lo situaria en el
estado de Utah (EEUU), de modo que aqui se generaria discusion puesto que ese
nombre podria ser debido a que se encontrase por primera vez en ese Estado, o

incluso discutir como se encontraban los continentes por aquella época.

Tras la puesta en comln en la que se comparan las respuestas de los diferentes
grupos, de modo que se establezca otro momento para la argumentacion; para
finalizar con esta segunda actividad se pide a los estudiantes que nos indiquen si,
a la vista de los dinosaurios propuestos, su argumento acerca de qué ocurri6 en la
secuencia de incitas ha variado o si con esta nueva informaciéon han podido

corroborar, en parte, sus hipotesis.

4.4.2 Secuencia de actividades para 1° de Bachillerato

En caso de 1° de bachillerato el curriculum viene establecido en el Decreto
126/2008, del 19 de junio, por el que se establece la ordenacion y el curriculum
de bachillerato en la Comunidad Autonoma de Galicia (Xunta de Galicia, 2008),
del cual se tienen en cuenta los contenidos para las materias de biologia y

geologia y CmC.

En primer lugar, los contenidos que se abordan dentro de lo establecido para
biologia y geologia se incluyen en el ‘bloque III: geodindmica externa y historia

de la Tierra’, en particular:

-Procesos de la geodindmica externa. Ambientes y procesos sedimentarios. La
estratificacion y su valor geologico.

-Interaccidon entre procesos geoldgicos externos e internos. El sistema Tierra:
una perspectiva global.

-Interpretacion de mapas topograficos: interpretacion de mapas y cortes

geologicos sencillos.
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-La reconstruccion del pasado terrestre. Métodos de datacion. El tiempo
geologico y su division: grandes cambios ocurridos a lo largo de la historia de

la Tierra.

En el caso de CmC, al ser una materia cuya finalidad es la de trabajar los avances
cientificos y tecnoldgicos, consideramos que el contenido que se desarrolla a
través de estas actividades es: conocimiento de los trazos fundamentales de las
forma de trabajo en la comunidad cientifica, la relacion de causas y hechos
aparentemente inconexos y el papel de las diversas teorias en la interpretacion de
los datos, asi como el papel del discurso, y la aplicaciéon de la blisqueda de

soluciones a problemas de experiencia cotidiana.

En la tabla 4.2 que se muestra a continuacion, se establece la relacion de las tareas
con la sesion en que fue implementada, el desempefio que requiere del alumnado

y los contenidos de cada una de ellas.

Esta secuencia de actividades se llevo a cabo tras las sesiones que cada docente
considerd necesarias para trabajar los contenidos que en ellas se abordan, estas
sesiones de instruccion tuvieron lugar los dias previos a la realizacion de estas

actividades.

A continuacion, al igual que para 4° de ESO, se presentan las actividades objeto
de estudio en esta tesis, es decir, las tareas 2, 3 y 4, pues en ellas es donde mejor
se manifiesta el desarrollo de las practicas de modelizacion y de argumentacion.
Mientras que las actividades 1 (pretest) y 5 (postest) se llevaron a cabo con el
objetivo de analizar los conocimientos teoéricos de los estudiantes, lo cual sera

examinado en posteriores trabajos.
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Tabla 4.2. Resumen de los desemperios y contenidos que se trabajan en cada una

de las tareas diseniadas para 1° de bachillerato.

=
\c ~ .
'z Tarea Desempeiio del alumnado Contenidos
%)
Establecer conclusiones Yacimiento paleontologico
.. sobre qué pudo ocurrir enun  Caracteristicas de icnitas:
1.Las icnitas de . . o .
Sori conjunto de icnitas tamaiflo, distancia, angulo
oria
empleando para ello la zancada
cinematica de las huellas.
1 Elaborar un modelo material ~ Cuenca sedimentaria
de la cuenca sedimentaria de ~ Sedimentos

2.Reconstruyendo la . .

As Pontes, interpretando las  P. estratigraficos:

cuenca de As . .,
columnas estratigraficas superposicion,

Pontes . > & . . .
mediante los principios horizontalidad y continuidad
estratigraficos. lateral.

Elaborar una secuencia de

icnitas empleando patas de

dinosaurios L. .
L - Caracteristicas de las icnitas:

3.Historieta de Establecer conclusiones - . .

2. . , . tamafios, distancias, angulos
icnitas sobre qué pudo ocurrir en un
4 .. de zancada
conjunto de icnitas
empleando para ello la
cinematica de las huellas.
Explicar la historia geologica Periodos del Paleozoico
del sinclinal empleado los Tiempo en geologia
datos proporcionados y sus Caracteristicas de los
conocimiento previos estratos: composicion,
potencias, periodos de
4.;Cual es la formacién y fosiles guia
3 verdadera historia Formacion del sinclinal:
del sinclinal de O sedimentacion, formacion de
Courel? los estratos y fuerzas
tectonicas que ocasionan el
plegamiento.
Antiguos bloques
continentales: Gondwana y
Laurasia
5.0rdenacion de Ordenar una secuencia de Principios estratigraficos
4 | una historia dibujos que conforman una Regresion y transgresion
geologica historia geologica marina
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Actividad 2. Reconstruyendo la cuenca sedimentaria de As Pontes

Este problema se desarrolla en la primera sesion de la toma de datos. El objetivo
del mismo es que los estudiantes reconstruyan la cuenca sedimentaria de As
Pontes (A Coruia, Galicia) mediante la interpretacion de tres columnas
estratigraficas, tomadas de los estudios geoldgicos realizados por Barso, Cabrera,
Marfil y Ramos (2003) previos a que esta cuenca fuese explotada para extraer el

carbén.

El estudio geologico de Barsd et al. (2003) constituye el conocimiento de
referencia para disefiar esta actividad, en particular se empled el esquema
estratigrafico realizado por estos autores, para elaborar las tres columnas

estratigraficas que se proporcionan a los estudiantes.
Procedimiento de resolucion

La actividad consiste en la interpretacion de la imagen de satélite de la zona y de
las tres columnas estratigraficas, de lo que hay que extraer pruebas necesarias para

justificar la reconstruccion de la cuenca sedimentaria.

Una vez extraidos los datos comienza la toma de decisiones para construir el
modelo material, es decir, la planificacion del proceso de modelizacion. Esto
implica que consideren que la cuenca estd formada por tres subcuencas (o
cubetas) y los estratos que aparecen en las tres columnas, para lo cual deben
aplicar el principio de superposicion de los estratos, para saber en qué orden
comienzan a colocar los materiales en la “cuenca” y el principio de continuidad
lateral, para comprender la extension horizontal de los mismos. A continuacion,
realizan la reconstruccion de la cuenca sedimentaria de As Pontes, teniendo en
cuenta los pasos anteriores. Ademas, deben escoger con qué material van a

representar cada uno de los estratos que aparecen en la leyenda.

Al finalizar el modelo material, se les plantea la ultima pregunta para que
comparen sus modelos materiales con el esquema de la cuenca de As Pontes
realizada por los gedlogos (Barso, et al. 2003); con el objetivo de que evalien su

proceso de modelizacion y su interpretacion de las columnas estratigraficas en

116



Capitulo 4: Disefio de las unidades didacticas

cuanto a la formacion del basamento, nimero de estratos y la potencia de los

mismos.

Reconstruyendo la cuenca sedimentaria de As Pontes
En As Pontes Garcia Rodriguez, un municipio de la comarca del Eume, se encuentra una central térmica que
se abastece de carbon. Hasta hace unos afios, ese carbon se extraia de una cuenca sedimentaria proxima a la
central.
A continuacion se muestran tres columnas estratigraficas, anteriores a la explotacion del carbon. Cada una
de ellas corresponde a cada parte de la cuenca. En la fotografia aérea se ve la cuenca en fase de
reconstruccion, es decir, la formacion de un lago.
Con la informacion proporcionada debéis reconstruir la cuenca sedimentaria tal y como era antes de la
explotacion del carbon, para la central térmica.
Para comenzar, tenéis que planificar como vais a construir la maqueta. Escribid para qué vais a utilizar cada
material y los parametros (espesor de las capas, nimero de capas...) que representaréis.

Material del que disponéis: Arcilla de modelar; Tierra; Grava; Arena de playa; Arena; Recipiente de plastico
transparente.

"

‘l'( X i
Vista aérea actual de la cuenca de As Pontes,
imagen tomada de http://maps.google.es/

[ ] Arenisca

- Lignito/Carb6n
[[D]] Esquisto

| Basamento del Precambrico

Cortes estratigrdficos de la cuenca sedimentaria
Una vez terminada la maqueta responded a las siguientes preguntas:

a) (Cuantas fases de sedimentacion hay? ;En que te apoyas para confirmar tu respuesta?
b) (Qué principios estratigraficos tuvisteis en cuenta para construir la maqueta?
A continuacion observad el esquema de la cuenca estratigrafica realizada por gedlogos,

P

El<

NN NN NN
OV
x '—| =

3

NN ANNNNNNNNINNN: LI AN ¥ Barso et al. (2003)

(Qué similitudes y diferencias encontrais entre a vuestra maqueta y este esquema?
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Actividad 3. Historieta de icnitas

Esta actividad esta basada en la actividad “Las icnitas de Soria”, pero a la cual se
hemos afiadido una complejidad a mayores, ya que los estudiantes no sélo tienen
que analizar las huellas sino que también deben ser capaces de construir una
secuencia de icnitas que sea logica o interpretable por sus compaiieros. Esta tarea
se lleva a cabo en la segunda sesion de toma de datos. El objetivo es que los
estudiantes sean capaces de construir datos que sean validos para que otros grupos

puedan interpretarlos y asi se promueva el discurso argumentativo.

Historieta de icnitas
Icnita es el nombre que reciben las huellas fosiles que dejaron los dinosaurios
hace millones de afios, y que nos sirven para conocer un poco mas acerca de
como vivian y de como se relacionaban entre ellos.
Esta actividad se realiza por grupos y consiste en diseflar una secuencia de
icnitas que englobe una historia para que otro grupo interprete lo que tuvo
lugar en ella, desconociendo los dinosauros protagonistas de la secuencia.
Para comenzar, teneis que escribir la historia que queréis representar. Una vez
escrita, con las patas, representais la historia en la arcilla. Tenéis que tener en
cunta como se mueven las patas al correr, andar, etc.
Dinosaurios de este grupo:
ESPINOSAURIO: Bipedo y carnivoro. Vivio durante el Cretacico, entre 112 y
97 m.a. Media alrededor de los 16 metros de longitud y pesaba hasta 20
toneladas.
PARASAUROLOFUS: Bipedo y herbivoro. Vivio en el Cretacico, hace entre
87 y 65 m.a.. Media 9 metros de longitud y pesaba dos toneladas.

Procedimiento de resolucion

La tarea esta constituida por dos partes. En la primera, cada grupo de estudiantes
debe construir los datos, empleando para ello las plantas de los pies de los
dinosaurios proporcionados. A cada grupo se le da un par de dinosaurios
diferentes y se les indica: relacidon trofica, tipo de locomocion, periodo en que
vivid y la relacion de tamafio y peso. De manera que lo primero que se les pide es
que, con esa pareja de dinosaurios que tienen, elaboren una ‘historieta de icnitas’.
Una vez tengan escrita la historieta se les proporciona una plancha de arcilla para

que representen esa historieta. Asi, en un contexto argumentativo, esas huellas
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corresponderan a los datos. Finalizada la primera parte, se intercambian las
secuencias de icnitas entre los grupos, para que esos datos sean interpretados por

sus compaiieros, generando un contexto argumentativo.

Cuando los grupos han establecido los argumentos sobre qué tuvo lugar en la
secuencia de pisadas que les ha tocado analizar, se hace una puesta en comtn para
que el grupo que la cred y el que la interpretd comparen sus perspectivas o

historias.
Actividad 4. ;Cual es la verdadera historia del sinclinal de O Courel?

Esta actividad se desarrolla en la tercera sesion y su objetivo es que los
estudiantes expliquen la historia geolégica del sinclinal de O Courel empleando
un conjunto de datos, con los que argumentar qué explicacion es la mas correcta,
y un conjunto de modelos teoricos con los que explicar la formacién del sinclinal.
Siguiendo para ello el tratamiento de los datos establecido por Duschl y
Ellenbogen (2009), cuya adaptacion se muestra en la tabla 4.3. Segin este
procedimiento, para eclaborar las explicaciones cientificas debe procesarse la
informacion desde los datos suministrados, transformandolos en pruebas, lo cual
requiere que los datos cobren sentido a la luz de los modelos que presentan los
estudiantes; de no ser asi, los datos careceran de significado. Después con sus
modelos previos integran los patrones de los datos en sus explicaciones para

generar una explicacion general de como es el Sinclinal de O Courel.

La fuente de inspiracion para disefar esta actividad fue “;De qué trata la historia
geologica?” (desarrollada por King en www.earthlearningidea.com), de la que se
tomo la idea de que los estudiantes reconstruyan la historia geologica de una zona
proxima a ellos. Con esto y con la reciente noticia de presa, en el momento de la
elaboracion de las unidades, en la que se afirma que Galicia procede de la union
de dos continentes separados quedando como “cicatriz” este sinclinal (figura 4.2),
nos parecidé una buena oportunidad para trabajar esta formaciéon geoldgica con
estudiantes gallegos, lo cual coincide con la opinién de Gutiérrez-Marco (2005)
quien realiza una descripcion del mirador geologico de Campodola haciendo

hincapié tanto en su interés como punto turistico como educativo.
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Tabla 4.3. Transformacion de datos en explicaciones, para la actividad “;Cudl es

la verdadera historia del Sinclinal de O Courel?” (Duschl y Ellenbogen (2009).

] ..
E Datos Pruebas Modelos y Patrones Eili)::lct?;lg;es
[
Z
o Datos De los datos Teorias, modelos o0 Incluye los
T proporcionados proporcionados  principios para niveles
5.% se seleccionan explicar los patrones  anteriores
S los que dan para dar una
72 informacion til explicacion
Noticia de prensa 350 millones de  » Integrar la informacion Esta
Tabla de la afios relativa para cada explicacion a

composicion y
potencia de los

=

< estratos

-E Fichas de fosiles

2 Tabla
cronoestratigrafica

Existencia de un
océano

Periodo de los
fosiles

estrato: composicion
fosil guia y periodo de
formacién

» Ordenar los estratos
segln su antigiiedad

» Formacion de estratos

» Fuerzas tectonicas

» Formacion de pliegues

las
caracteristica
S
estratigrafica
syde
formacion del
sinclinal de O
Courel

En el disefio de esta tarea tuvimos presente el extenso trabajo de Matte (1968)

acerca de La estructura de virgacion hercinica de Galicia, del cual se obtuvieron

los datos geologicos relativos a los estratos que conforman el plegamiento asi

como la potencia de los mismos. Sin embargo, en lo que corresponde a los

registros fosiles hemos ampliado la informacion de Matte con los estudios de

Sanz Lopez, Exposito Vaqueiro y Montesinos Lopez (2000).
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¢ Cudl es la verdadera historia del sinclinal de O Courel?
En la Sierra de O Courel, en particular en la parte que pertenece al
Ayuntamiento de Quiroga, se pueden apreciar unas estructuras geoldgicas de
gran magnitud que datan de varios millones de afio.
Desde hace afios esta estructura es visitada por numerosos visitantes y
Geologos de varios puntos de Europa. Algunos de estos Gedlogos investigaron
la geologia de la Sierra de O Courel, pero cada uno dentro de su propia
disciplina (Litologia, Paleontologia...).
Ante esa afluencia de visitantes el Ayuntamiento de Quiroga instaldo un
mirador en la Campodola, pero ahora quiere dar un paso mas, dotar a este
mirador con un panel informativo en el que se narre la historia geologica mas
relevante de esta Sierra. Para eso pide colaboracion a los estudiantes de
Geologia de Galicia, pues considera que es una buena forma de dar a conocer
esta formacion geoldgica.
El problema es que disponemos de varias piezas de informacion que se pueden
ver a continuacion. Por lo tanto, debéis reunir esas piezas y reconstruir la
historia geologica de la sierra, de una forma simple ¢ indicando los materiales
que la forman.
Informacion de la que disponéis:

- Noticia de prensa

- Tabla de las eras y rocas predominantes
- Fichas de los fosiles encontrados

- Tabla cronoestratigrafica

Pregunta final: ;por qué no hay mas datos registrados a partir del Devonico?

Procedimiento de resolucion

Como se indica en la actividad los estudiantes disponen de una noticia de prensa

de la cual podran extraer los siguientes datos relevantes:

1. El choque entre Godwana y Laurasia comenzé hace 350 millones de afios,

lo cual corresponde a finales del Devonico.

2. Entre ambos continentes habia un océano con una fase de sedimentacion

en esta cuenca oceanica.

3. Debido a la tectdnica de placas el acercamiento de los continentes produjo
el levantamiento de los sedimentos marinos y su posterior plegamiento,

generando lo que hoy conocemos como el Sinclinal de O Courel.
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SOCIEDAD

0 COUREL

El pliegue geolégico que dio origen a
Galicia sera protegido

El sinclinal de O Courel es la huella visible de la unién de dos
continentes

r. romar Redaccion / La Voz 4/9/2011

Hace mas de 350 millones de afios, Galicia como tal no existia.
Estaba separada en dos partes. La occidental pertenecia al continente
de Laurasia y la oriental al de Gondwana, pegada a la que hoy es
Africa. Y, entre medias, un océano. La superficie de la comunidad, tal
y como es hoy, empezé a fraguarse con el choque de placas de
ambos continentes hace 350 millones de afios. Desde entonces ha
quedado unida y la prueba visible de esa gigantesca colisién de
placas es el gran plegamiento acostado de O Courel, una estructura
geoldgica visible que fue el primer terreno en emerger al levantarse
los sedimentos marinos del antiguo océano y plegarse luego en forma
de acordedn.

El pliegue geoldgico que ahora domina a las aldeas de Campodola y
Leixazos, en el municipic de Quiroga, figura como punto de interés
geolégice de rango internacional desde 1983, pero hasta ahora
carece de proteccién. Pero no serd por mucho tiempe, después del
acuerdo inicial alcanzado entre el Concello de Quiroga y la Consellerfa
do Medio Rural para delimitar la zona de l2 estructura geolégica que
pasard a ser declarada como monumento natural. La propuesta de
base, presentada por la Subdireccién Xeral de Espazos Naturais e
Biodiversidade a mediados de julio, acaba de ser consensuada por las
partes, lo que llevard 2 la redacciéon de un estudio definitivo que
culminara en la preservacion de este patrimonic geoldgico.

La nueva delimitacion se cifie, segin la Xunta, al &mbito de las dreas
«naturais e xeomorfoléxicas imprescindibles para a conservacién do

pregamento, sen comprometer os usos do territorio mais do
necesario para garantir a sa conservacién».

Este equilibrio entre la proteccién del pliegue y la salvaguarda de los
intereses vecinales en el aprovechamiento de los recursos forestales
es lo que también ha destacado el coordinador de los museos
etnograficos y geoldgicos de Quiroga, Ramén Vila Anca, que subrayd
que «tédalas partes estivemos de acordo, e 0 que se vai a acadar €
que toda a parte visible do sinclinal -el pliegue quede protexida».

«E| pliegue -destaca el catedritico de Geologia Juan Ramén Vidal
Romani- es lo que queda de la primera Galicia que se formé hace 350
millones de afios».

© Copyright LA VOZ DE GALICIA S.A. Disponible el 20 de octubre del 2011, en
hitp=//www.lavozdegalicia.es/sociecad/2011/09/04/0003_201109G4P3599L him?utm_source
tm_medium=buscavoz

Sinclinal de O Courel. [fotografia]. En Picasa Web (Google). Extraido desde
htip://picasawebd.google.com/Ih/ohoto/dglrHBpACKPZKNylujkO 1g?fu ll-exif- true

Figura 4.2. Noticia de prensa.

El siguiente conjunto de datos es la tabla de periodos y de rocas predominantes

(Figura 4.3), cuyo objetivo es que los estudiantes sean capaces de establecer la

estratigrafia de la que se tiene constancia en la actualidad.

PERIODO | ROCA PREDOMINANTE | POTENCIA (m)
Devoénico Calizas Indeterminada
Silarico Pizarras 3000
Ordovicico i

Esgulstos . 12000
Cambrico Intercalaciones de caliza

Figura 4.3. Tabla con la roca predominante en cada periodo.

Aunque haya una escasa presencia de fosiles en el sinclinal de O Courel, en los

estudios geoldgicos de la zona, antes mencionados, se encontraron fosiles cuyas

fichas aparecen en la figura 4.4, cabe indicar que las fotografias que aparecen en

las fichas no corresponden con imagenes de los fosiles en dicho sinclinal. Con

ellos los estudiantes deben interpretar la informacion de estos fosiles como

método de datacion relativa para aportar pruebas acerca de como se origind este

sinclinal.
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DIDYMOGRAPTUS

Vivieron durante el ordovicivo inferior y medio.
Sus fosiles se preservan en pizarras y arcillas.
Son un grupo de animales coloniales marinos.

BRAQUIOPODOS

Son un grupo de bivalvos no extinto que aparecio en el
Cambrico tuvo su apogeo maximo durante el Devonico.

Los braquidpodos fosiles se preservan en calizas.

Son invertebrados marinos, recuerdan a los berberechos.
ARCHAEOCYTATHA

Exclusivos del Cambrico inferior

Se preservan en rocas calcareas

Son un grupo de animales marinos, semejantes a las esponja:

MONOGRAPTUS

Son un género de los graptolites que vivieron durante el
Silurico.

Su fosiles se encuentran en pizatras

Son un grupo de animales coloniales marinos

Figura 4.4. Fichas de fosiles encontrados en O Courel, imdgenes e informacion

tomadas de la Encyclopaedia Britannica Online (www.britannica.com,).

Por tltimo, se les proporciona una tabla cronoestratigrafica (figura 4.5) para
ayudarles a dar sentido a los datos mas que para que aprendan los periodos
geologicos de memoria; ya que lo que nos interesa es que reconstruyan la historia

geologica del sinclinal.

CENOZOICO  Cuaternario Holoceno 0,012-actualidad
Pleistoceno  1.6-0,012
Terciario Plioceno 5-1.6
Mioceno 25-5
Oligoceno  36-25
Eoceno 54-36
Paleoceno  66-54
MESOZOICO  Cretacico 135-66
Jurasico 205-135
Triasico 250-205
PALEOZOICO Pérmico 290-250
Carbonifero 360-290
Devonico 408-360
Silarico 438-408
Ordovicico 510-438
Cambrico 570-510
PRECAMBRICO

Figura 4.5. Tabla cronoestratigrdfica.
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Para finalizar con la actividad, se les da una ultima pregunta que nos dard a
conocer si estan entendiendo el mecanismo por el que se gener6 el sinclinal, esta
pregunta se entrega a los estudiantes cuando terminan de escribir la historia, y
dice: “;Por qué no hay mas datos registrados a partir del Devonico?” Podriamos
pensar en tres tipos de respuestas esperadas del alumnado: 1) porque no se estudio
esa parte, 2) porque no hubo deposicion o bien 3) porque hubo predominio de
procesos erosivos que eliminaron esa capa. Esta ultima respuesta es la mas

adecuada desde nuestro punto de vista.
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RESULTADOS

Los resultados de la tesis se presentan en los capitulos, quinto, sexto y séptimo.
En cada uno de ellos se abordan los resultados del analisis que corresponden con

cada objetivo de la tesis.

En el capitulo 5 se examinan los resultados que conciernen al primer objetivo del
estudio en el que se analiza el proceso de modelizacion y el desempeiio de la
“explicacion de fendmenos de forma cientifica” desarrollada por los estudiantes,
asi como su estrecha relacion con los modelos empleados durante la resolucion de

las tareas.

En el capitulo 6, analizamos las destrezas de los estudiantes relacionadas con la
dimension “uso de pruebas” y la argumentacion, necesarias tanto en la

construccion de conocimiento como en la evaluacion del mismo.

El séptimo, se examina de forma integrada coémo la argumentacion y la
modelizacion se articulan en la practica, lo cual consideramos que es el aspecto

mas novedoso de este estudio.






CAPITULO 5
EL DESEMPENO DE LA DIMENSION
“EXPLICACION DE FENOMENOS DE

FORMA CIENTIFICA” Y LA
MODELIZACION

5.1 Introduccion

En este capitulo se pretende dar respuesta al primer objetivo de esta investigacion:

Caracterizar el proceso de modelizacion que siguen los estudiantes y su

desemperio de la dimension “explicacion de fenomenos de forma cientifica”. Este

objetivo se concreta en las siguientes preguntas de investigacion:

1.

;Como elaboran y emplean los estudiantes los modelos para generar
las explicaciones que requiere cada problema?, a partir de las
explicaciones que los estudiantes realizan durante la elaboracion del
modelo expresado (tanto material como verbal) obtenemos una idea de
cuales son sus modelos mentales y como los emplean para generar la

explicacion al problema planteado.

¢ Qué niveles de desemperio de la dimension “explicacion de fenomenos
de forma cientifica” son desarrollados por los estudiantes?, estos
niveles estan relacionados con la complejidad en las explicaciones de los

estudiantes durante la resolucion del problema.

La relevancia de la primera pregunta estd vinculada al hecho de que un

procedimiento caracteristico de la ciencia es la elaboracion y revision de modelos,

con los que explicar los fendmenos naturales que nos rodean. De este modo,
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consideramos oportuno proponer actividades que demanden a los estudiantes el
elaborar modelos para generar explicaciones, con lo que se contribuye a su
adquisicion de la competencia cientifica. Asi mismo, la segunda pregunta esta
destinada a la caracterizacion de los niveles de desempefio de la dimension
“explicacion de fendmenos de forma cientifica” para conocer el grado de
adquisicion de la misma por parte de los estudiantes, lo cual incluye: la capacidad
de aplicar el conocimiento en un contexto, describir o interpretar un fenémeno de
forma cientifica, asi como identificar aquellas explicaciones adecuadas al contexto
dado (OCDE, 2009). Como uno de los grandes bloques de la competencia
cientifica, el desarrollo de explicaciones requiere de la aplicacion de teorias y
modelos, asi como ser capaz de formular hipdtesis y proponer soluciones a un

problema.

Para dar respuesta a estas preguntas de investigacion se han analizado las
actividades que requieren la modelizacion de una cuenca sedimentaria. Esto es,
“A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?”, para 4° de la ESO, y
“Reconstruyendo la cuenca sedimentaria de As Pontes”, para 1° de bachillerato.
Cuya principal diferencia esta en la complejidad, pues el modelo que tienen que
elaborar los estudiantes de 4° de ESO es un modelo material de cuenca
sedimentaria general, mientras que los de 1° de bachillerato deben ser capaces de
interpretar unos datos estratigraficos concretos para elaborar el modelo material

de una cuenca sedimentaria particular.

En ambos casos el analisis ha consistido en lo indicado en el apartado 3.5.1 de la
metodologia, de modo que para analizar el proceso de modelizacion se ha tenido
en cuenta el diagrama de elaboracion de modelos establecido por Justi y Gilbert
(2002) y, para conocer el nivel de desempefio de la dimension “explicacion de
fenomenos de forma cientifica”, se han adaptado los seis niveles de desempeiio
para dicha dimension que establece el informe PISA 2006 (OCDE, 2008) en las

rubricas (tablas 3.5 a y b) ya comentada en el apartado 3.5.3 de la metodologia.
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5.2 El proceso de modelizacion por el que los estudiantes elaboran

y emplean los modelos para generar las explicaciones.

El analisis de los modelos que emplean los estudiantes no resulta tarea facil, por el
hecho de que se origina mediante una constante interaccion entre los modelos
mentales de cada estudiante (interno o particular) con el modelo que exteriorizan
(verbal o material) y que negocian en el grupo. Atin mas, en el conjunto del grupo,
entre estos modelos ‘particulares’ se establecen interacciones por lo que se ven
alterados, y en ocasiones modificados, a medida que se desarrolla el discurso. Es
por ello que, para analizar los modelos de los participantes, optamos por
establecer una serie de etapas de modelizacion con las que ordenar sus

intervenciones durante el proceso de construccion de modelos materiales.

En este apartado se exploran los procesos de modelizacion para las dos
actividades ya mencionadas, comenzando por la actividad implementada en 4° de

la ESO y finalizando con la de 1° de Bachillerato.

5.2.1. El proceso de modelizaciéon en la actividad “;A qué nos

referimos cuando hablamos de estratos?”’ (4° ESO).

Para analizar el proceso de modelizacion que requiere la actividad “;A qué nos
referimos cuando hablamos de estratos?”’, se han adaptado las etapas propuestas
por Justi y Gilbert (2002) a las correspondientes etapas del desarrollo del modelo
material de cuenca sedimentaria, mostrando su relacion en la tabla 5.1.

En el diagrama que se muestra en la figura 5.1 se representa el proceso de
modelizacion referencial para la actividad, el cual es de utilidad para poner

analizar los procesos de modelizacion de los diferentes grupos.

En lo que concierne a la etapa 1, la consideramos una parte importante del
proceso de modelizacion, pues en ella se activan los modelos mentales de cada
integrante del grupo, de tal forma que sean capaces de relacionar los materiales
proporcionados con los elementos del modelo material de cuenca sedimentaria. El
individuo hara su aportacion al ‘modelo consensuado del grupo’ con su modelo

expresado, lo que corresponde a la etapa 2. En el desarrollo de esta actividad hay
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aspectos que estdn implicitos por el hecho de que los estudiantes ya poseen
conocimientos acerca de una cuenca sedimentaria (los procesos geologicos
externos y de los conceptos de datacion relativa) puesto que se ha sido objeto de
ensefianza formal previamente. De modo que en la etapa 1 el paso principal que
nos ayuda a entender cémo llegan a un modelo consensuado del grupo es el
momento de ‘seleccionar el origen del modelo’, es decir, como relacionan los
materiales de los que disponen con su funcidén en su modelo expresado de la

cuenca sedimentaria.

En la etapa 2, los estudiantes deben describir como van a elaborar el modelo de
cuenca sedimentaria, para lo cual debieron identificar las analogias entre los
materiales que se pueden topar en una cuenca sedimentaria con los materiales que

les proponemos, asi como el papel del agua en el funcionamiento de la cuenca.

En la etapa 3, los estudiantes deben valorar las diferentes alternativas de cémo
ejecutar sus modelos de cuenca sedimentaria, haciendo uso de los analogos que
identificaron en la primera etapa. En el caso de que con alguna de las alternativas
se logre convencer a los compafieros, se procederia a la elaboracion del modelo
material, pero si no se consigue, habria que valorar de nuevo otras alternativas, de

ahi que se genere una secuencia ciclica (figura 5.1).

Esta tercera etapa finaliza con la construccion del modelo material, lo cual es
especialmente relevante para nuestra actividad puesto que es la excusa para llegar
a un acuerdo entre los componentes del grupo y asi elaborar entre ellos un modelo
material que satisfaga al modelo mental de cada uno y, a la vez, al modelo

consensuado de grupo.

El ultimo paso corresponde con la etapa 4, es decir, la valoraciéon del propio
modelo material, para lo cual se les han planteado unas cuestiones finales, con el
fin de que se planteen la relacion entre las capas de sedimentos que forman parte

de su modelo material con la datacion relativa y la estratigrafia.
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Tabla S.1. Correspondencia entre las etapas del MMD, propuesto por Justi y

Gilbert (2002), con el proceso de modelizacion requerido por la actividad ;4 qué

nos referimos cuando hablamos de estratos?.

Definicion del proceso
(Justi, 2006)

Pasos que corresponden a la
actividad

Definir los

Establecer el objetivo por el

Entender que se va a elaborar un

informaciones procedentes de
la estructura cognitiva a del

objetivos que se construye el modelo modelo de cuenca sedimentaria
Tener Experiencias que la persona ya | Modelos mentales previos de
experiencias tiene o que pasa a tener con el | cada individuo, considerando los
con el “objeto” | objeto a modelar. Pueden ser: conocimientos tedricos sobre el
a modelar observaciones empiricas, tema de los que parten

comienzo del proceso de
modelizacion).

:,: propio individuo o del

= contexto.

E Seleccionar el | Seleccion de aspectos de la Relacionar los materiales con su
“origen” del realidad que se usaran para funcion en el modelo material:
modelo describir el objeto a modelar, Materiales=Sedimentos

por ejemplo analogias. Recipiente=cuenca
Agua= medio sedimentacion
Elaborar un A partir de los pasos anteriores | Elaborar un modelo
modelo mental | de esta etapa, se elabora un consensuado del grupo para
modelo mental construir el modelo material de
cuenca sedimentaria

o | Expresar Decidir la forma de Describir como se van a

< | usando alguna | representacion mds adecuada. | depositar los materiales en la

% forma de La cual se relacionara de forma | cuenca:

E representacion | ciclica con el modelo mental. Criterio de orden

Proceso de formacion
Llevar a cabo | Estos experimentos consisten | Valorar diferentes hipotesis de
experimentos | en plantearse la pregunta ;qué | como sedimentaran los
mentales pasaria si? Se idean con la materiales segln sus
intencioén de comprobar o caracteristicas y el contexto

e convencer a otros de la validez | empleado

é de una hipotesis. Convencer a los compaiieros

§ mediante razonamientos

m especificos
Planificar y Los experimentos son Razonar cémo se depositan los
llevar a cabo actividades practicas, seguidas | materiales
pruebas por la recogida y analisis de Construir el modelo material
experimentales | los datos. partiendo del modelo mental
Considerar el | El modelo pudo ser elaborado | Evaluar el propio modelo

< | rango de con éxito o pudo ser fallido material de cuenca sedimentaria.

< | validez y las (requiere o bien modificar el (Cumple las expectativas?

% limitaciones modelo mental o sino rechazar

E del modelo el modelo mental y regresar al
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ENTENDER QUE VAN A ELABORAR
UNA CUENCA SEDIMENTARIA

/ \\
\\‘

RELACIONAR LOS MATERIALES MODELOS MENTALES
CON SU FUNCION EN EL <> PREVIOS DE CADA
MODELO MATERIAL INDIVIDUO

\ /,/
‘/

MODELO EXPRESADO
INDIVIDUAL

A

A4

EXPRESAR COMO VAN A
» DEPOSITAR LOS MATERIALES EN
LA CUENCA

i

CONVENCER A LOS
COMPANEROS MEDIANTE
RAZONAMIENTOS ESPECIFICOS

ETAPA 1

ETAPA 2

valorar diferentes

Hay No hay hipdtesis de como

acuerdo acuerdo se depositaran los
materiales

ETAPA 3

RAZONAR COMO DEPOSITARAN
LOS MATERIALES

!

CONSTRUIR EL MODELO
MATERIAL

\

EVALUAR EL PROPIO MODELO
MATERIAL DE CUENCA

planiffcrﬁ;lemo SEDIMENTARIA

considerar
cambios en el

ETAPA 4

Figura 5.1. Proceso de modelizacion referencial para la actividad ;A qué nos
referimos cuando hablamos de estratos?. Linea discontinua=relaciones

implicitas.
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Siguiendo el orden alfabético de los grupos, comenzamos describiendo como es el
proceso de modelizacién llevado a cabo por el grupo G (figura 5.2). Una vez han
identificado cuadl es el objetivo de la tarea, es decir, elaborar un modelo de cuenca
sedimentaria, lo siguiente que tratan es de recopilar sus ideas acerca de qué es una
cuenca, de modo que con esa informacidon puedan relacionar los materiales que
tienen en la mesa con los elementos de una cuenca sedimentaria, o lo que es lo
mismo, tratan de identificar los analogos para después ‘expresar como van a
depositar los materiales en la cuenca’, lo cual corresponde a la etapa 2, y asi
valorar las diferentes alternativas sobre como construir el modelo material. Como
se puede observar en la tabla 5.2, los estudiantes de este grupo identifican los
materiales como analogos de los sedimentos y el recipiente de plastico como la
cuenca. En este grupo, los estudiantes identificaron el agua como agente de
transporte pero no lo tuvieron presente hasta el momento en que proceden a
elaborar el modelo material.

Tabla 5.2 Analogias empleadas por cada grupo.

USOS DE ANALOGOS

Sin uso de analogos | General Concreto

Materiales (arenas y grava) Sedimentos | Sedimentos

Recipiente de plastico Cuenca Cuenca
Agua S Agua Agua del rio
GRUPOS L G,N H

A partir de ahi desarrollan la etapa 3 del proceso de modelizacion, que comprende
el momento mas complejo pues en él los integrantes deben exponer sus opiniones
para asi convencer a sus compafieros sobre como construir el modelo material.
Asi, el primer estudiante en proponer una alternativa para depositar los materiales
es Gloria (t.87) que propone “os menos pesados estaran mdis arriba, non?” sin
embargo, para Gregorio cabe otra posibilidad y es que “poden estar mezclados”
(t.88), pero la alternativa de Gregorio no tiene ningun éxito entre sus compaiieros,

por lo que Gloria vuelve a proponer que los materiales menos pesados estaran

arriba, aunque no se ve en la necesidad de aplicar ningin razonamiento especifico
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para justificar su opinién, ya que sus compafieros estdn de acuerdo aportando

ligeras modificaciones:

Guillermo t.92  “si, os menos densos estan arriba”

Gloria t. 93 “Os que tefien menor tamario-peso”
Una vez llegados al consenso de que “os que terien menor tamano e densidade
atoparanse na superficie” (Gregorio, t.105), razonan coémo se depositan los
materiales en la cuenca, Gloria (t.112) “ten primeiro a grava, despois a area de
gato e despois a area”. En este momento, tienen claro el orden en que van a
colocar los materiales en el recipiente, pero les falta por aclarar como van a
emplear el agua, puesto que como se comento antes, estos alumnos no integraron
el agua suministrada en su modelo de formacion de la cuenca sedimentaria. Es por
ello que ahora tienen la necesitad de ver qué uso le dan al agua para afiadirla en la
cuenca sedimentaria, lo que les hace regresar de nuevo a la etapa 2. Asi, Gloria
indica “A auga ven cas chismas estas [grava], ou que?” (t.121), y aunque sus
compaiieros parecen estar de acuerdo, no afiaden el agua hasta que ya tienen los
materiales depositados en la cuenca, con lo que se ve que no son capaces de
ejecutar su modelo consensuado. La principal consecuencia de esto es que al
afiadir el agua el final se les mezclo todo, por lo que en el momento de evaluar el
modelo material de cuenca sedimentaria Gloria dice “esto mezclouse todo! Agora

non se ve!” (t.157).
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Figura 5.2. Proceso de modelizacion del grupo G, para la actividad ;A qué nos
referimos cuando hablamos de estratos?. Lineas discontinuas= relaciones

implicitas. Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO I).
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El grupo H (figura 5.3), al igual que el grupo anterior, comenzé averiguando cual
era el proposito de la tarea. La etapa 1 del proceso fue bastante intensa en este
grupo ya que Helio parece tener una idea bastante adecuada de qué es una cuenca
sedimentaria de tal forma que expresa su modelo mental a los compafieros para
asi poder identificar los analogos e intentando encajar el agua en el proceso de
formacion de la cuenca. La diferencia de este grupo con los otros es que, como se
ve en la tabla 5.2, las analogias que emplean estos alumnos estan contextualizadas
en un ambiente sedimentario concreto, un ambiente fluvial. Una vez
contextualizan la cuenca sedimentaria en ese ambiente, son capaces de explicar
como el agua actiia como agente de erosion y transporte, pero no como medio de
sedimentacion:

Helio t.36 “A ver, o dos sedimentos a cousa é asi, primeiro hai un rio,

primeiro o que sedimenta son as cousas mdis grandes, as mdis
finas lévaas para adiante.”

Una vez tienen claro el papel de cada elemento en el modelo material de cuenca
sedimentaria, expresan como van a depositar los materiales en la cuenca (etapa 2)
y comienzan a emitir razonamientos (etapa 3) para justificar como depositar los
materiales, asi el primero en decir una alternativa es Helio ( t.98) “Poderiamos
facer... mira botas... e que claro botar aqui todo mezclado, botar auga e o que
aparecerad seria a conca sedimentaria”. Sin embargo, esta alternativa no parece
convencer a sus compafieros, de ahi que Horario (t.99) proponga “podemos botar
os mdis finos o fondo”. A continuacion Hércules introduce la variable de densidad
de los materiales, por lo que se desvia la discusion para ver como la densidad de
los materiales influye en el modo de deposicion, hasta que Horacio les pregunta
“pero, como imos a ter en conta para facer a prdctica que uns se diferencian na
densidade e se parecen en que todos son fragmentos de rochas. Como imos a ter
isto en conta?” (t.110), esta reflexion de Horacio les permite encauzar de nuevo la
practica de modelizacion. En ese momento Helio regresa a su idea inicial de que

la arena es el resultado de la erosion de la grava y arenas mas gruesas, por ello
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indica “como a area é unha mezcla da erosion das outras duas, vai por todos os
lados™” (t.122). El modelo de erosion que utiliza Helio es un proceso que va a la
par del transporte, ya que cuando lo explica considerando que tiene lugar en un rio
dice lo siguiente:

Helio t.129 “eso é a conca pola que vai o rio, despois poridmonos
imaginando que é un rio. Despois chegan os minerais mdis
brandos [arena de gato] que se escacharran todos ao chocar
coas rochas e rompen. Bueno non rompen, parece que rompen
pero non rompen. Pero chegan uns minerais menos densos e fan

unha capa que cubre 0s outros. E despois chega a drea que
queda atascada como o colesterol nas venas.”

Entonces Horacio plantea una nueva variable a considerar, la energia cinética del
agua, pero con otras palabras “pero a auga levaria estes [area] pero non a estes
[grava]” (t.134) a lo que Helio responde indicando que “a area serd depositada
madis tarde dependendo da forza coa que vaia a auga”.
De este modo llegan a un razomaniento que convenza a todos los integrantes del
grupo para depositar los materiales en el recipiente para representar su modelo de
cuenca sedimentaria (etapa 3):

Helio t.145  “a grava sera depositada antes. Pero sufrira un proceso de

erosion, entonces convertirase en area e pasard a estar
onde a outra area e o final todo é area”

Hércules t.146  “si, é eso”
Horacio t.147  “solo que é area de distintos materiais”
Hércules t.148  “pero é area”

Horacio t.149  “entonces teriamos que botar primeiro esto [grava] [...]
despois esto [area de gato], logo esto [area] e, por ultimo, a
auga”

A continuaciéon construyen el modelo material y, en el momento de evaluarlo
(etapa 4), se dan cuenta de que la arena de gato ascendio, lo cual no tenian
previsto. Mientras que, como ellos preveian la arena se mezcld con los otros dos

materiales.
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Figura 5.3. Proceso de modelizacion del grupo H, para la actividad ;A qué nos
referimos cuando hablamos de estratos?. Lineas discontinuas= relaciones

implicitas. Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO I)
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En el caso del grupo L (figura 5.4), es un grupo peculiar por el hecho de que no le
dedican tiempo a considerar qué es lo que requiere la tarea, por lo tanto tratan de
buscar un orden logico para ordenar los materiales que tienen en el recipiente que
se les proporciona, sin a analizar los analogos proporcionados (como se ve en la
tabla 5.2). De este modo, comienzan el proceso de modelizacion directamente en
la etapa 2, es decir, expresando como an a depositar los materiales y después
tratando de convencer a sus compafieros. En este grupo proponen dos alternativas,
la primera de ellas es indicada por Loreto (t.27) “a area é a que estd debaixo de
todo”, pero Luis no esta de acuerdo y propone otra alternativa que consiste en “la
arena como es la que esta fuera es la mas erosionada” (t.28). Sin embargo,
Loreto, en un intento de convencer a sus compaifieros de grupo refuerza su
propuesta indicando que “no, porque esta [grava] es mds oscura y cuanto mds
oscura mds organico y mas para abajo” (t.34).

En este grupo no se llega a consenso, lo que genera que elaboren el modelo
material sin acuerdo, ya que Loreto comienza a afadir los materiales en el
recipiente sin tener en cuenta a sus compaferos. No obstante, como una de las
indicaciones de la actividad era que debian escribir la planificacion antes de
construir el modelo, este grupo decide escribirlo a posteriori, con lo cual vuelven
a discutir si depositaron primero la grava por el color o por la erosion, ya que
debido a las caracteristicas de color y tamafio de los materiales, el modelo
material que elaboraron les permite explicar ambas versiones de la cuenca
sedimentaria. Por un lado que la grava esta abajo le sirve a Luis para indicar que
la grava es la que estd mas abajo “porque es el que esta menos erosionado” (1.55)
y, por otro lado, también le permite explicar a Loreto su modelo al indicar que

“pois entonces canto mdis abaixo mdis escura” (1.64).
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Por ultimo, el grupo N (figura 5.5) desde el comienzo tiene claro cual es el
objetivo de la actividad como se muestra en la intervencion de Noa (t.10):
“espera, hay que colocar las cosas segun caen las cosas en el terreno”. Entonces,
no duda en proponer lo siguiente “yo lo vi en un libro, primero caia lo que era
mas duro, luego la tierra y después el agua, ;podria ser que el agua ya estaria
ahi?”. En ese momento les surge la necesidad de tener que explicar el papel del
agua en el modelo de cuenca sedimentaria, por ello Nuria propone “primero la
tierra se erosiona, después al llover se hace un hueco” (t.20), en esta intervencion
Nuria expone su modelo de formaciéon de cuenca sedimentaria y hacen algunos
intentos por describir cdmo debe ser la cuenca, por ejemplo, Nicola (t.24) indica
que “Mira es que yo creo que es ésto [grava], ésto [arena de gato], ésto [arena de
playa] y agua”, lo cual corresponderia a la etapa 2 del proceso de modelizacion.
Aunque su explicacion del como el agua interviene en el proceso no sea completa,
comienzan a analizar los materiales suministrados para identificar las analogias
entre dichos materiales y los elementos de una cuenca sedimentaria, tratando de
adaptar sus modelos a lo que pide la tarea y a los materiales de los que disponen,
regresando a la etapa 1. Las analogias empleadas por este grupo son generales
(tabla 5.2), puesto que al comienzo no contextualizan la cuenca en un ambiente
sedimentario concreto, aunque a lo largo del discurso si mencionan que puede
corresponder a un rio o a una playa. En el momento en que han establecido los
analogos y el papel del agua, y tienen ya una descripcion de como deberia ser la
cuenca sedimentaria finalizando asi la etapa 2, vuelven a proponer hipotesis (etapa
3) acerca de como depositar los materiales en la cuenca, es decir de como ejecutar
su modelo, Nicola (t.103): “podemos echar todas a la vez y el agua tambien”,
pero Nuria no parece estar conforme ya que responde “pero no van a caer piedras
y llover a la vez jno?” (t.105). Asi, Noa (t.108) propone “bueno entonces, por
qué no las vamos echando todas a la vez y como queden”, lo cual tampoco
convence a sus compaifleras. La siguiente alternativa ya tiene el cuenta, de forma
implicita, el proceso de erosion que han sufrido los materiales previamente, ya
que Nuria (t.110) explica “primero las grandes que luego se iran haciendo mads

pequeiias, jno?” lo cual parece tener sentido para Noa (t.111), quien da una
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explicacion acorde con la de Nuria “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”. Esta perspectiva es la que guia las siguientes
intervenciones, hasta llegado el momento en que Nicola hace una reflexion en voz
alta indicando “no sé.. yo creo que es todo al revés porque en la naturaleza no
caen primero las gordas, luego las menos...” (t. 125), lo cual les crea confusion y
Noa (t.134) realiza la quinta alternativa “;y si echamos en una esquinita éstas, en
otra esquinita éstas y en otra éstas? Luego lo mezclamos”, pero Nicola vuelve
con la misma reflexion “no porque eso no pasa en la naturaleza” (t.135), sin
embargo en esta ocasion Noa no esta de acuerdo y le da su razonamiento “eso st
que puede pasar, por ejemplo, en un rio. En el borde del rio hay piedras gordas y
en el fondo hay esto [arena] y luego viene un terremoto y las mezcla” (t.136).
Aunque con ninguna de las alternativas parecen estar conformes, en el momento
de escribir la planificacion parecen llegar a un consenso con lo que Noa (t.150)
expone “a ver primero cae esta [grava), luego estas [arena] y luego estas [arena
de gato]” y como termina Nicola (t.151) “y luego echamos agua’.

Razonado el proceso de como se depositan los materiales, proceden a la
elaboracion del modelo material segun lo acordado y, una vez finalizado, lo

evaluan (etapa 4) indicando lo siguiente:

Nuria t.168 “Bueno no tiene nada que ver con lo que escribimos ahi...”

Nicola t.169 “Te digo lo que pasa. La arena queda al fondo, lo blanco
[arena de gato] en el medio y lo negro [grava] arriba”

Noa t.170 “Conclusion: queda al revés de lo que creiamos”™
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Figura 5.5. Proceso de modelizacion del grupo N, para la actividad ;A qué nos
referimos cuando hablamos de estratos?. Lineas discontinuas= relaciones

implicitas. Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO I).
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5.2.2. El proceso de modelizacion en la actividad “Reconstruyendo la

cuenca sedimentaria de As Pontes” (1° Bachillerato).

En el caso de la actividad de modelizacion propuesta para 1° de bachillerato,
“Reconstruir la cuenca sedimentaria de As Pontes”, la adaptacion del proceso de
modelizacion referencial se muestra en la figura 5.6. Al igual que para la actividad
anteriormente analizada, se tuvieron en cuenta las etapas del proceso de
modelizacion propuestas por Justi y Gilbert (2002). La correspondencia entre las
etapas indicadas por estos autores y las etapas que requiere la actividad se

muestran en la tabla 5.3.

La primera etapa consiste en una serie de pasos que contribuyen a la elaboracion
de un modelo mental de como es la propia cuenca sedimentaria de As Pontes,
partiendo de su conocimiento previo sobre las cuencas sedimentarias. Como ya se
ha comentado con anterioridad, no es posible acceder al modelo mental de cada
individuo, por lo que nos ayudaremos de su modelo expresado para entender
como interpretan la informacion proporcionada acerca de la cuenca. No obstante,
aunque no nos sea posible analizar directamente el modelo mental, éste se articula
continuamente tanto para interpretar la informacion contenida en el problema,
como para construir un nuevo modelo de cuenca sedimentaria, ambos aspectos
contribuyen al aprendizaje del mismo (Morrison y Morgan, 1999). De ahi que el
modo en que interpretan la informacion (etapa 1) y la exterioricen en el “modelo

expresado” (etapa 2) es lo que nos proporciona informacion.

La interpretacion de la informacion quizas sea el paso mas importante de la tarea
pues es el momento en que los estudiantes deben aplicar sus modelos mentales en
para el desarrollo del modelo material. Esta informacion se les presenta en dos
formatos, la a) imagen de satélite actual del lago que esta en dos dimensiones, que
se formd como plan de recuperacion de la mina, y las tres columnas estratigraficas
de la cuenca sedimentaria, tomadas del estudio geologico realizado por Barso et

al. (2003), que nos afiaden la tercera dimension.
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Tabla 5.3. Correspondencia entre las etapas del MMD, propuesto por Justi 'y

Gilbert (2002), con el proceso de modelizacion requerido por la actividad

Reconstruir la antigua cuenca de As Pontes.

Pasos

Definicion del proceso
Justi, 2006

CORRESPONDENCIA
CON LA ACTIVIDAD

Definir los

Establecer el objetivo por el

Entender que se va a elaborar

objetivos que se construye el modelo el modelo de la cuenca

sedimentaria de As Pontes

Tener Experiencias que la persona ya | Modelos mentales previos de

experiencias con | tiene o que pasa a tener con el | cada individuo, considerando
_. | el “objeto” a objeto a modelar. los conocimientos tedricos
< | modelar sobre el tema
% Seleccionar el Seleccion de aspectos de la Interpretar la informacion
E “origen” del realidad que se usaran para proporcionada como:

modelo describir el objeto a modelar, - Imagen satélite

por ejemplo analogias. - Columnas estratigraficas
Elaborar un A partir de los pasos Elaborar un modelo
modelo mental anteriores, el individuo elabora | consensuado del grupo para
un modelo mental inicial construir el modelo material
de esta cuenca sedimentaria

Expresar usando | Decidir la forma de Expresar las caracteristicas de

alguna de las representacion mas adecuada. | la cuenca sedimentaria,
| formas de La cual se relacionara de relacionadas con la
§ representacion forma ciclica con el modelo superposicion y la
§ mental siempre que el modelo | horizontalidad de los estratos
&) expresado requiera hacer

modificaciones en el modelo
mental.
Llevar a cabo Estos experimentos consisten | Convencer a los compaiieros
experimentos en plantearse la pregunta ;qué | mediante razonamientos
mentales pasaria si? Y se idean con la especificos que versen sobre
) intencion de comprobar o las columnas estratigraficas y
é convencer a otros de la validez | la imagen satélite.
= de una hipétesis.
M | Planificar y Los experimentos son Planificar y construir el
llevar a cabo actividades practicas, seguidas | modelo material

pruebas por la recogida y analisis de

experimentales los datos.

Considerar el El modelo pudo ser elaborado | Comparar el modelo material
< | rango de validez | con éxito o pudo ser fallido con el esquema realizado por
< | ylas (requiere o bien modificar el geologos para evaluarla
% limitaciones del | modelo mental o sino rechazar | Los fallos pueden ser de dos
E modelo el modelo mental y regresar al | tipos:

comienzo del proceso de - representacion
modelizacion). - interpretacion
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Los datos que se pueden extraer de estas fuentes de informaciéon son los

siguientes:

IMAGEN DE SATELITE de la COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS
cuenca

e La cuenca sedimentaria estd dividida |¢ Forma del basamento

en tres partes (=subcuencas o cubetas) |e  Continuidad lateral entre los estratos
e Dimensiones de cada una de las en cada una de las partes

subcuencas, necesarias para establecer |e  Numero y potencia de las capas

la proporcion entre ellas en el modelo |e  Tipo de sedimento de cada capa
material

Con esta informacion, lo que se busca es que los estudiantes tengan una
representacion mental de como es la cuenca en tres dimensiones, previa a la

elaboracion del modelo material.

Como se puede ver en la figura 5.6, la siguiente etapa consiste en que los
estudiantes expresen como son las caracteristicas de la cuenca sedimentaria, para

lo cual han de considerar las interpretaciones previas realizadas.

En la tercera etapa, se incluyen aquellas intervenciones en las que los estudiantes
tratan de convencer a los compafieros sobre como elaborar el modelo material,
momento en el que han de emplear las pruebas obtenidas con las que justificar sus
decisiones, una vez hayan llegado a consenso entre los componentes del grupo
procederan a la construccion del modelo material, para lo cual han de asignar los

materiales proporcionados a los estratos que aparecen en la leyenda.

La ultima etapa, consiste en la autoevaluacion del propio modelo material
comparandolo con un esquema de la cuenca sedimentaria de As Pontes realizado
por los geodlogos Barso et al. (2003), de este modo son los propios estudiantes los
que determinan si su modelo material se ajusta a lo esperado o presenta algun
error o fallo. En nuestra opinion, estos fallos pudieron estar ocasionados en dos
niveles, a nivel de la interpretacion de la informacion proporcionada o a nivel de
la propia construccion, es decir, problemas a la hora de manipular los materiales
que se les daban, como puede ser el caso de la arcilla u otros problemas como el

hecho de que las arenas se cuelen entre las gravas.
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Figura 5.6. Proceso de modelizacion referencial, para la actividad Reconstruir la
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antigua cuenca de As Pontes. Lineas discontinuas= relaciones implicitas.

Teniendo en cuenta el proceso de modelizacion de los cuatro grupos, a grandes
rasgos se puede indicar que la mayor parte de las intervenciones de los estudiantes
transcurren entre las etapas 2 y 3, en particular entre la propia elaboracion del
modelo material y la interpretacion de la informacién que se les suministra. En

este sentido, cabe mencionar el hecho de que todos los grupos comienzan el
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proceso de modelizacion eligiendo el material con el que representar cada uno de
los estratos, aunque esto no sea necesario hasta el momento de la construccion del
modelo material (etapa 3) Esto fue asi debido a que los profesores indicaron que
debian hacer esa eleccion al comienzo de la tarea. Sin embargo, hay que resaltar
que los estudiantes fueron capaces de remontarse al proceso de modelizacién y
resituar su actividad en el punto inicial, es decir, interpretar la informacion
proporcionada (etapa 1). A partir de ese momento, poseen ciertas caracteristicas
de la propia cuenca con las que comenzar a elaborar el modelo material (etapa 3).
Para finalizar con el proceso de modelizacion, se les mostré un esquema de esa
misma cuenca para que evaluasen la adecuacion de su modelo material a la
informacion proporcionada (etapa 4). Aunque este seria el orden que cabria
esperar por cada uno de los grupos, esto fue desarrollado de diferentes por cada
uno de ellos. Asi el grupo A (figura 5.7) centra la mayor parte de su discurso en
expresar unas caracteristicas generales de la cuenca pero sin considerar la
informacion proporcionada, esto es, ellos aplican su propio modelo de cuenca
sedimentaria sin adecuarlo al modelo particular que deben representar, y con esa
idea elaboran el modelo de cuenca sedimentaria de As Pontes. No ocurre lo
mismo en el grupo B (figura 5.9), cuyos integrantes realizan casi de forma
simultanea la interpretacion de la informacion (imagen y columnas estratigraficas)
y la construccion del modelo material, de ahi que la mayoria de sus intervenciones
se sitlien entre las etapas 1 y 3. Las integrantes del grupo J (figura 5.11) también
se centran entre estas dos etapas, pero a diferencia con el grupo B, hay ideas
dispares entre las integrantes de este grupo lo que les lleva a tener que expresar las
caracteristicas y emplear argumentos para persuadirse las unas a las otras y asi
llegar a consenso sobre como elaborar el modelo material. El ultimo caso es el del
grupo N (figura 5.13), en el cual los estudiantes se detienen mucho en el analisis
de la informacion proporcionada por las columnas estratigraficas, y en menor
medida en la imagen satélite. Por ello resulta casi imposible separar la
interpretacion de las columnas con la reconstruccion paso a paso de la cuenca
sedimentaria. Los integrantes de este grupo apenas se intentan convencer entre

ellos, simplemente uno interpreta la informacion y los demas la aplican en el
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modelo material. En cuanto todos los grupos han finalizado su cuenca, proceden a
compararla con el esquema de los gedlogos, pero ningun grupo reconsidera qué
podrian haber hecho para que su modelo material fuese mas semejante a lo

esperado.

Comentadas las generalidades, con las que se ha desarrollado el proceso de
modelizacion de cada grupo, a continuacion se describen los detalles de cada uno
de los grupos por separado, de modo que se comprenda mejor los pasos realizados

por cada uno de ellos.

En el grupo A (figura 5.7) comienzan atribuyendo a cada estrato un material
determinado y para ello se fijan en la leyenda y en las caracteristicas de los
materiales. Esto es, buscan una forma logica de explicar qué materiales habrian
llegado primero a la cuenca sedimentaria considerando los agentes geoldgicos de
transporte.
Agueda .10 “Bueno pero puede ser que éste llegue con el viento y como
sea ésto [por la grava] nos jode a todos”
Esto puede parecer interesante en un comienzo, pues nos indica que son capaces
de dar una respuesta al origen de la cuenca pese a que no sea una tarea necesaria
para resolver el problema. No obstante, esto les lleva a perder la perspectiva de
como tienen que abordar el modelo ya que se centran en depositar los estratos tal
y como aparecen en la leyenda, sin tener en cuenta las columnas estratigraficas.
Agueda  t.13  “Primero es éste [tierra], luego éste [grava), despues éste
[arena de gato] y luego éste [arena de playa]”
Una vez tienen asignados los materiales a los estratos, pasan a interpretar los datos
proporcionados, la primera en intentar encontrar una forma para elaborar la

cuenca es Aurea, quien afirma que hay que tener en cuenta el grosor de las capas:

Aurea t. 21 “Pero primero habra que mirar el grosor”
Agueda  t.22 “;Y qué mds da el grosor!”
Aurea t. 23 “;Jolin! Lo pone aqui [en el texto de la tarea]”
Sin embargo, el hecho de que en el texto de la tarea se les indique “escribide os

parametros que ides ter en conta (espesor das capas, nimero de capas)”’ es
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interpretado por Aurea como “grosor” pero para Agueda (t.33) significa material
espeso lo cual se deduce de que considere que la tierra ha de ser depositada en
primer lugar ya que “porque es mdas espeso...”. Esto les hace replantearse la
eleccion de los materiales de nuevo. Hay dos razones por las que esto ha tenido
lugar, la primera esta vinculada al empleo de un término en el problema que
pueda llevar a confusion, y el segundo se debe a que estas alumnas no se han
planteado el analizar las columnas estratigraficas, simplemente se centran en la

leyenda.

En el momento en que expresan cuales son las caracteristicas de la cuenca (etapa
2) lo hacen considerando la llegada de los sedimentos a la cuenca y, por lo tanto,
su antigiiedad, como se ve en el siguiente extracto:

Agueda  t44. “Aunque yo ahora después de lo que dijo el profe, yo

pondria primero esa [graval, luego esa [arena gato], luego
esa [tierra] y luego esa [arena playa]”

Chicas t45.  “Si”

Agueda  t.46. “Porque al estar mds tiempo.. que se va haciendo mds..."
Lo cual es de extrafiar porque nos da a entender que les resulta mas sencillo
establecer hipotesis sobre la formacion, que el hecho de interpretar la informacion

que les suministra la actividad, bien en la imagen o bien en las columnas

estratigraficas.

Por la falta de acuerdo en la asignacion de los materiales, vuelven a discutir sobre
ello, pero en esta ocasion se les presenta otra dificultad por el hecho de las
diferentes granulometrias, lo cual hace que se cree un debate sobre si echar los
finos primero y después los gruesos para evitar que se mezclen. Esto les lleva
hasta el final de la sesion de clase, en la que terminan relacionando las ‘areniscas’
con la arena de playa, las ‘lodolitas’ con la tierra, el ‘carbén’ con la grava, los
‘esquistos’ con la arena de gato y el ‘basamento del precambrico’ con la arcilla de

modelar.
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Figura 5.7. Proceso de modelizacion del grupo A, para la actividad Reconstruir
la antigua cuenca de As Pontes. Lineas discontinuas= relaciones implicitas.

Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO Il).

En la segunda sesion se les suma un nuevo compafiero, Anton, quien presta mas
atencion a las parte manipulativa en lugar de razonar como hay que elaborar la

cuenca sedimentaria. No obstante se encuentran con un pequefio contratiempo, ya

153



Capitulo5:El desempefio de la dimension “explicacion de fenomenos” y modelizacion

que la alumna encargada de las anotaciones realizadas en la sesidn anterior se las

ha olvidado y carecen de los acuerdos tomados en la sesion anterior.

En esta sesion contintian el proceso de modelizacion en la etapa 3, construir el
modelo material, pero ahora ejecutan su planteamiento, ya que Aurea es quien
toma la iniciativa de colocar la arcilla de modelar como primer material en la
cuenca, probablemente porque recuerden que con ella iban a representar el
basamento. El siguiente material que depositan es la grava, para representar a los
esquistos, ya que es el siguiente material que hay en la leyenda, recordemos que
este grupo no analizd en ningin momento las columnas estratigraficas. No
obstante, en la sesion anterior habian acordado que los esquistos serian
representados con la ‘arena clara’ y no con la grava. Lo que les lleva a reasignar
los materiales a medida que elaborar la cuenca, por lo que las ‘areniscas’ seran
representadas con la arena de playa, las ‘lodolitas’ con la tierra, el ‘carbon’ con la
arena de gato, los ‘esquistos’ con la grava, y el ‘basamento del PrecaAmbrico’ con

la arcilla de modelar.

A medida que elaboran el modelo material, Anton, que se incorpor6 en la segunda
sesién, muestra interés en considerar las tres columnas estratigraficas, sin
embargo sus compaiieras eluden sus intervenciones con evasivas por la

complejidad que les supone el elaborar la cuenca atendiendo a las tres columnas:

Anton t.40  “En cal hai que mirar [de las tres columnas]”

Aloia t41  “Enlos tres”

Anton t.42  “Ai, si moi bien. E como fas os tres [las columnas] d vez?”

Aloia t43  “Mds o menos”

Aurea t.44  “Primero éste que es la plastilina, después el que aparece
mas.. éste”

Anton t45  “Aparece aqui, pero neste [en otra columna] non aparece”

Aloia t.46  “Bueno pero eso da igual, hay que echarlo igualmente. Este

es éste y éste este ...”
Como se aprecia de la tltima intervencion de Aloia, no se detienen a resolver las

consideraciones planteadas por Aurea y Anton acerca de las columnas
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estratigraficas. Una vez depositados los esquistos, afiaden el carbon, las lodolitas
y, por ultimo, las areniscas, tal y como aparece en la leyenda, sin repetir ningun

material y sin tener en cuenta la potencia de cada capa.

La mayor parte del tiempo estos estudiantes han permanecido en la etapa 3, ya
que su discurso de ha centrado en la eleccion de los materiales y en depositarlos

en la cuenca.

Al evaluar el modelo material (figura 5.8), la principal diferencia que reconocen
es indicada por Agueda (t.126) “na nosa maqueta estd todo ¢ mesma altura, pero
aqui [en el esquema de los gedlogos] hai montaiias”. Sin embargo, encuentran
como similitud que “as duas tefien cinco estratos diferentes, aunque estin
divididos en mdais partes, pero son sélo cinco estratos” (Agueda, t.131). De esta
ultima intervencion percibimos una falta de comprension entre lo que significan

los tipos de sedimentos y los estratos que hay esa cuenca en particular.

Figura. 5.8. Imagen del modelo material elaborado por el grupo A.

En cuanto al grupo B (figura 5.9), se puede decir que comprenden el objetivo de
la tarea por como la desarrollan, aunque en ningun momento lo hacen explicito.
Estos estudiantes también comienzan relacionando los materiales proporcionados
con los estratos que aparecen en la leyenda, esto es la etapa 3. Para ello, emplean
el criterio del color en la medida de lo posible, ya que en el caso de las areniscas
nos les queda mas remedio que representarlas con la grava, asi como el de la

granulometria:

Bruno t45  “La tierra ;la ponemos de segunda? Mira que es muy

ﬁna 2
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Benxamin t46  “Xa é moi fina. Temos que meter a arenisca polo medio”
Bruno t.55  “Mira, esto [tierra] es el carbon ponle el carbon™

De tal forma que deciden representar las ‘areniscas’ con la grava, las ‘lodolitas’
con la arena de playa, el ‘carbén’ con la tierra, los ‘esquistos’ con la arena de gato

y el ‘basamento del precambrico’ con la arcilla de modelar.

En cuanto tienen los materiales elegidos pasan a interpretar la informacion
proporcionada (etapa 1). Este grupo realiza el modelo material atendiendo en todo
momento a las columnas estratigraficas. En primer lugar tienen mucho cuidado en
representar bien el basamento, teniendo en cuenta la zona central elevada que les
permite representar la segunda columnas:

Bruno t.67 “Y lo vamos a hacer asi, ;directamente? Bueno pues

tenemos que pensar que esto aqui sube [se refiere al
basamento de la cuenca sedimentaria]”

Breixo t.68 “Home!”
Benxamin t.69 “Pornédeo asi”

Bruno t.70  “No para que nos hagamos una idea, esto tiene que subir [el
basamento] porque aqui sube [en el dibujo]”

Benxamin t.71 “Esto tiene que ser fino eh! [le dice a Bieito que esta
moldeando la arcilla] Tiene que ser proporcional”

Bruno t.72 “[Benxamin coloca el basamento] jpero tienes que subirlo
mas!”

El detalle con el que analizan las columnas, sobre todo Benxamin, nos permite
conocer la buena interpretacion que realizan de los datos, lo que nos lleva a
considerar que Benxamin presenta un “modelo mental” bastante adecuado sobre

lo que es una cuenca sedimentaria.
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Figura 5.9. Proceso de modelizacion del grupo B, para la actividad Reconstruir

la antigua cuenca de As Pontes. Lineas discontinuas= relaciones implicitas.

Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO Il).

Una vez han disefiado y colocado el basamento, acorde con la informacion que

poseen, comienzan a afadir las capas de los estratos. En este grupo las etapas de

modelizacion 2 y 3 estan muy entrelazadas, ya que a medida que un alumno va
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interpretando las columnas estratigraficas, los otros van elaborando la maqueta,
pero estos roles son cambiantes a lo largo de la tarea. Esto les lleva a tener que
expresar las caracteristicas de la cuenca (etapa 2) con cuidado para que sus

compatfieros le entiendan:

Benxamin t.22  “Non hai area neste lado... Bieito tio ti estds a durmir”

Breixo t.23  “Que area! Que a area é o blanco, hai por todas partes,
mira aqui rellena o hueco, e hai por aqui... E hai que botar
lodolita™

Benxamin t.24  “Menos esquistos, que solo hai que botar aqui”

La principal caracteristica de este grupo es el hecho de que emplean la
terminologia propuesta en la actividad en vez de los nombres vulgares de los
analogos empleados. Esto es, estan apropiandose del modelo de la cuenca
sedimentaria de As Pontes. Ademas, destacan por el cuidado que ponen en la
elaboracion del modelo material, especialmente intentando que las fases de
sedimentacion queden a la misma altura, es decir, respetando el principio de
continuidad lateral, asi como que la potencia de los estratos se corresponda con el
que aparece en las columnas estratigraficas.

Bieito t.101. “Si ahora igualamos o carbon que o temos na mesma linea.

No medio algo menos.”

Benxamin t.107. “E por todo, hasta nivelalo”

Breixo t.108. “Unha capa pequena de carbon por todo”
Por ultimo, en el momento de evaluar su modelo material (figura 5.10)
comparandolo con el esquema de los gedlogos, se dan cuenta de que no han
resaltado lo suficiente las caracteristicas que ellos mismos definieron de la propia
cuenca, por eso su modelo no tiene la apariencia que deberia. De ahi que Breixo
(t. 141) diga “non se parece moito, non se parece en nada”, aunque Benxamin
(t.151) es mas optimista e indica “a horizontalidade das capas ¢ similar a da nosa
maqueta”. Consideramos que la principal dificultad que estos alumnos han
presentado es debida a la escasa capacidad de manipulacion de los materiales ya
que la interpretacion de la informacion fue bastante acertada durante el desarrollo

de la tarea.
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Figura. 5.10. Imagen del modelo material elaborado por el grupo B.

En el caso del grupo J (figura 5.11), comienzan el proceso de modelizacion
identificando qué son los materiales que tienen en la mesa, es decir, cudl de ellos

es la arena de playa, cual es la grava, etc., a lo que le dedican bastante tiempo:

Josefa  t.14. “Esto é a area [grava] porque a area de praia non é”

Juana  t.15. “Bueno hai praias que si que a tefien asi mdis gorda e mdis
dura”

Juana  t.16 “si”

Josefa  t.17 “Si, pero aqui la arena de playa es ésta, porque esta [grava]

no tiene conchas y es de piedras”
Julia t.18 “Yo tengo ido a playas que son asi, todo asi eh!”
A partir de ahi intentan aclarar cudl es el proposito del problema segun la
informacion de la que disponen (etapa 1), entonces Juana (t. 46) indica “nosotras
tenemos que construir esto [las columnas estratigraficas]” pero Jacinta (t. 47) lo
completa afiadiendo que “o que temos que facer é coller estas capas [columnas
estratigraficas] e porielas asi [imagen aérea]” de tal forma que relacionan ambos

tipos de informacion de la que disponen.

Como se ha venido comentado en los anteriores grupos, el siguiente paso consiste
en que las alumnas se centren en asignar los materiales a los estratos (etapa 3) por
ser una indicacion del docente. Estas alumnas tienen claro que la tierra
representara al carbdn o lignito, la arena de playa se empleara para las areniscas y

la grava para los esquistos. Sin embargo, se establece un pequefio debate sobre
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como representar el basamento. Por un lado Jacinta insiste que el basamento debe
representarse con la arena de gato, pero por otro lado, Juana les muestra sus dudas
al respecto ya que el profesor les dio a entender que el basamento debe hacerse
con la arcilla. El problema es que a Juana le faltan pruebas para confirmarlo y
Jacinta tiene muy claro que deben emplear arenas porque “queremos facer asi

[hace ondas con la mano]” por lo que logra convencer a sus compaifieras.

Pese a esta discusion, en el momento en que comienzan a elaborar el modelo
material se dan cuenta de que no pueden modelar el basamento con arena y
entonces dan la razén a Juana y es ahora cuando Juana (t.108) da su razonamiento
convencida “Claro, por eso eu penso que esto [arcilla] debe ser abaixo de todo
para poder modelalo”. De modo que la relacion establecida entre los materiales y
los estratos consiste en que la arena de playa corresponda a las ‘areniscas’, la
arena de gato a las ‘lodolitas’, la tierra al ‘carbon’, la grava a los ‘esquistos’ y la

arcilla al ‘basamento del precambrico’.

Una vez llegadas a acuerdo sobre como emplear los materiales, deciden comenzar
a construir el modelo material (etapa 3) dandole forma al basamento, para lo cual
interpretan las columnas estratigraficas (etapa 1) mientras lo manipulan. Jacinta es
la encargada de darle forma al basamento, pero sus compafieras no estan
conformes con su trabajo, pues le indican que debe hacer el basamento mas

grueso por la parte central:

s’

Juana t. 146 “Pero tia, tan plana non podera ser...’
Josefa t. 147 “Noo, porque aqui tiene que ser mas gorda”
Les resulta complicado hacerles comprender a Jacinta como es la forma del
basamento pero acaban convenciéndola para asi poder dividir la cuenca

sedimentaria en tres subcuencas:

Jacinta t. 174 “Bueno pero entonces hai facelo mais gruesa”

Josefa t. 175 “Claro por eso ai no medio hai que dividir! Toma dalle con
esto [le da un boligrafo y Jacinta lo que hace son divisiones]
asi. Es que... el que sabe sabe, eh! Juana! Agora esto [le da
trozos a Jacinta para que haga las divisiones]”
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Figura 5.11. Proceso de modelizacion del grupo J, para la actividad Reconstruir
la antigua cuenca de As Pontes. Lineas discontinuas= relaciones implicitas.

Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO II).
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Una vez logran resolver este contratiempo, le dan cuenta de que la zona media del
levantamiento tiene que ser una pequefia cuenca, de modo que Juana (t.243)
expresa las caracteristicas de la cuenca (etapa 2) “se tiene que ver una V”,

haciendo referencia a como deberia verse desde fuera del recipiente.

Con el basamento listo, comienzan a planificar como depositar los materiales para
representar los estratos. De modo que presentan dos alternativas, o bien hacer las
subcuencas por separado o bien ir afiadiendo las capas en las tres subcuencas a

medida que vaya siendo necesario:

Juana t.283  “Fu decia de facer unha polo menos enteira”
Jacinta t.284  “Pois veria, fai a do medio”

Josefa t.285 “FEu penso que é mellor facelas a vez”
Jacinta t.286  “Xa eu tamén, porque acababamos antes”’

Empiezan a depositar los estratos siguiendo el orden que les viene indicado en las
columnas estratigraficas, pero en este momento cambian la asignacion de los
materiales sin ser conscientes de ello, ya que en la intervencion de Jacinta (t.327)
“Despois de eso [area] que vai... Despois desto é esto [grava] que era mellor
porielo 0 revés porque despois no se van a ver as pedras, no?” ella indica que
deben echar grava cuando, teniendo en cuenta su planificacion previa, les
correspondia depositar arena de playa para representar las ‘areniscas’. Esto fue
ocasionado porque pese a ser un grupo de cuatro, en este momento solo estaban

haciendo la tarea dos de ellas.

A la hora de construir el modelo material, las mayores dificultades que estas
alumnas han presentado estan relacionadas con darle forma al basamento para asi
poder representar las tres columnas estratigraficas, de hecho, el levantamiento
central del basamento lo hacen poco pronunciado lo cual les causa posteriores
problemas al intentar hacer coincidir los estratos en las tres columnas. Le dedican
mucho tiempo a afiadir los materiales ya que cuidan mucho el orden, la potencia y

que llegue bien a los bordes.
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Llegado el momento de evaluar su propio modelo material (etapa 4)

comparandolo con el de los gedlogos y en esta etapa se comprueba que

unicamente son conscientes de las coincidencias positivas ignorando los fallos
que presenta:

Josefa t.221 “la primera columna estratigrdafica es la misma... jes la

misma! Menos en la tercera columna. Mira esto [seiala la

primera parte del esquema)] seria la primera columna

estratigrafica, se cumple esto [sefiala la 1° columna en la
fotocopia) y la segunda también, tiene la curva”.

Jacinta t.222 “a curva vai para abaixo no para arriba”

Figura. 5.12. Imagen del modelo material elaborado por el grupo J.

Por ultimo, el grupo N (figura 5.13) empieza identificando los materiales (etapa
3), es decir, cual es la arena de playa, cual la grava, etc., para después
relacionarlos con los estratos de la cuenca sedimentaria. A este proceso no le
dedican mucho tiempo ya que lo hacen casi por azar, de ahi que la relacién entre
los materiales y los estratos consista en representar las ‘areniscas’ con la arena de
playa, las ‘lodolitas’ con la tierra, el ‘carbon’ con la grava, los ‘esquistos’ con la
arena de playa y el ‘basamento del Precdmbrico’ con la arcilla de modelar. Como
se puede apreciar, han decidido representar las lodolitas, que en la leyenda son
blancas, con la tierra que es oscura. No consideramos que esto suponga un error
en la resolucion del problema ya que ellos podian hacer esta asignacion como
quisieran, pero la apariencia de su modelo material sera a la inversa del esquema
de los geodlogos, lo cual deberian tener en cuenta al final del proceso de

modelizacion, en la evaluacion de su modelo material.
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A continuacidn, expresan las caracteristicas de la cuenca sedimentaria (etapa 2) de
donde se observa que han interpretado adecuadamente las columnas

estratigraficas y la imagen aérea:

Narciso  t.123  “Hai que representar esta, esta e esta [tres partes de la

’

cuenca), hai que dividilo en tres partes.’

Nicolds  t.124  “Non se poderia facer unha cada un?”
Narciso  t.125  “No, porque solo temos un... [se refiere a un recipiente] ”
Noe t.126  “Boh! Pero despois sacamos ese e volvémolo a facer”

Nicolas  t.127  “Senon dividimolo pola mitad”
Narciso  t.128  “Pero eso...”
Nicolds  t.129  “Si eso coa arxila que é como plastilina”
De este modo comienzan a construir la cuenca sedimentaria (etapa 3) empezando
por el basamento. Pese a que iniciaron el problema haciendo una interpretacion
aparentemente adecuada de las tres columnas, en el momento de aplicarlas en el
disefio del modelo material parecen no tenerlo tan claro, ya que la forma que le
dan al basamento es completamente plana y ademas s6lo modelan en basamento
para una de las columnas estratigraficas. Esto ocasiona que el profesor intervenga
y les dé demasiadas directrices sobre como proceder para elaborar el modelo:
Profesor t.178  “Que pasou? Xa empezades con unha [columna]. Pero por
que non facedes primeiro a base de todas?”’

Noe t.179  “Tamén ¢ boa idea [risas]”

Profesor t.180  “Primeiro facedes a capa base de todo e a do medio ten
que ter mdis para arriba, necesitades mdis arxila?”

Narciso t.181 “Claro, esta vai ser mdis grande, esta mdis pequena”
Esto hace que los alumnos se replanteen la interpretacion de las columnas y de la
imagen (etapa 1) para redisefiar el basamento considerando los datos que el
profesor les dio, haciendo el basamento que corresponde a la segunda columna
mas alto. Después, Noe, hace el basamento de la tercera columna plano, sin
considerar la pequefia inclinacién que se aprecia, entonces Narciso (t.232) le

indica “pero eso ten que ser asi, una inclinacion”.
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la antigua cuenca de As Pontes. Lineas discontinuas= relaciones implicitas.

Numeros= orden de las transiciones entre etapas (ANEXO Il).

Con el basamento terminado, comienzan a poner las capas de estratos de las tres
subcuencas de forma independiente. Esta forma de construir el modelo material,
es decir, las tres columnas de forma independiente, nos da una idea de que no

llegan a ver la relacion completa entre ellas, es decir, desconocen el principio de
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continuidad lateral el cual les ayudaria a poder construir un el modelo de cuenca

completa.

En general, el hecho de ir afiadiendo materiales a la cuenca no supuso un
problema para estos alumnos, sin embargo las cantidades de material que echaban
eran tan pequefias que no se aprecid la diferencia entre las capas una vez
terminado el modelo material. De tal manera que no interpretaron la potencia de
los estratos que se muestra en las columnas. Esto provoca que cuando la
investigadora se acerca para ver como estan realizandolo, les pregunte “gue vos
queda por botar?”, pregunta a que Narciso responde “que eu sepa nada’,
entonces la investigadora les da a entender que deberian haber echado material
por toda la superficie del recipiente en lugar de espolvorearlo por encima. Debido
a esto ellos intentan arreglarlo pero la apariencia de la cuenca no mejora, el

resultado es el que se muestra en la figura 5.14.

Figura. 5.14. Imagen del modelo material elaborado por el grupo N.

Para terminar con el problema, los alumnos autoevaltian su modelo material
(etapa 4) y ante la comparacion de la misma con el esquema de los geoélogos,
Néstor (t.251) exclama “Pois ponlle que si un xedlogo ve a que fixemos nos...
matanos! [risas]”. En cuanto a las similitudes Narciso (t.262) indica “Similitudes
é que estan formadas polos mesmos materiais” 'y como diferencias Néstor (t.300)
afirma que “as capas de sedimentacion estan moito mdis diferenciadas que as
nosas”. De la intervencion de Narciso observamos que no comprendio la idea de
estar representando una cuenca con materiales andlogos pero que no son los

mismos que los que habia originalmente en esa cuenca.
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5.3 La “explicacion de fenomenos de forma cientifica” por los

estudiantes

Como ha sido comentado en el apartado 3.5.3, para comprender en qué medida
esta actividad favorece el desempefio de esta dimension de la competencia
cientifica, se han adaptado los niveles de PISA (OCDE, 2008) para esta
dimension a cada una de las actividades. Este analisis nos permite establecer el
nivel de desempefio de dicha dimension de la competencia cientifica desarrollado

por los estudiantes.

Siguiendo con el orden anterior, se comienza detallando los niveles alcanzados
por cada uno de los grupos de 4° de ESO, para después comentar los

desempefiados por los grupos de 1° de Bachillerato.

5.3.1. Niveles de desempeno en 4° ESO de la “explicacion de

fendmenos de forma cientifica”.

En 4° de ESO, la progresion, en sentido especifico para esta tarea, se presenta en
la rabrica (tabla 5.4) y tiene en cuenta la elaboracion del modelo material de
cuenca sedimentaria a partir de los modelos mentales que presentan los
estudiantes y los cuales van incorporando nuevas ideas o conceptos para construir
un modelo cada vez mas sofisticado de cuenca sedimentaria. Esta idea de
progresion se pone de manifiesto en los cuatro niveles establecidos en la rubrica,
que se desarrolla en la siguiente tabla, en el que cada nivel se caracteriza por
presentar un menor grado de complejidad en las explicaciones que el nivel

siguiente:
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Tabla 5.4. Capacidades desarrolladas por cada grupo, durante la realizacion de
la actividad, implicadas en la dimension “explicacion de fenomenos de forma
cientifica”, indicando el nivel mds alto alcanzado por cada grupo.

Grupo Son capaces de... Nivel

N Usar el modelo de cuenca sedimentaria explicando la formacion de la cuenca 5
sedimentaria atendiendo a los cuatro procesos:

El origen de la cuenca a causa de la Iluvia (t. 15, 20, 26)

La sedimentacion de los materiales en la cuenca seglin:
- Tamaiio (.10, 16, 110, 111)
El transporte por el agua (t.85)
La erosion generada por el agua lo que origina materiales de diferente tamaiio.
(t. 68,90, 93, 115, 132)
Contextualizar la cuenca sedimentaria en ambientes sedimentarios:
- Rio (t. 15,136)
- Playa (t. 140)

H Aplicar tres procesos geoldgicos en la explicacion geologica de la formacion de 4
la cuenca sedimentaria:
La sedimentacion de los materiales en la cuenca segun:
- Tamaiio (t.36)
- Densidad (t.101, 102)
- Fuerza del medio de transporte. (t. 135, 136)
El transporte por el agua:
- Rio(t. 52,58,71)
La erosion generada por el agua lo que origina materiales de diferente tamaiio.
(t. 44, 52,58, 71, 86, 145)
Contextualizar la cuenca sedimentaria en ambientes sedimentarios:
- Rio (t. 36, 37,129)

G Aplicar como tiene lugar el transporte de los materiales previo a la 3
sedimentacion, es decir, considerando dos procesos:
La sedimentacion de los materiales en la cuenca segtn:

- Peso (t.87, 89)

- Tamaio (t. 91, 112)

- Densidad (t. 92)

- Tamaio-peso (t. 93)

- Tamafo-densidad (t.94, 105, 114)
El transporte por:

- Agua (t. 63, 65, 68, 69)

- Viento (t.59, 62, 64, 66, 67, 69)

Ningun grupo analizado desempeiia el segundo nivel como maximo desempeiio de esta dimension

L Establecer un criterio para ordenar los materiales en la cuenca: 1
- Grado de erosion (=granulometria) (t. 28, 44, 55)

- Color (t.34, 37, 56, 59, 64)
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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
didlogos en los que la complejidad de sus explicaciones los sitia en niveles
inferiores. Como se puede ver en la tercera columna de la tabla 5.4, 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 la cuenca,
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 relacion directa con la sedimentacion de los materiales en un orden
concreto, y también utilizan en algin momento el término “erosion” para referirse
al tamafio de los diferentes materiales. En este grupo se establecido un pequefio
debate, para elegir cual de estos criterios es el mas adecuado, entre las dos chicas,
quienes defendian que debian atender al color, y Luis quien defendia que era

porque unos materiales estan mas erosionados que otros.

Loreto t.27  “No porque esta [area] é a que esta abaixo de todo”

Luis t28  “Y esta [area] como es la que estd fuera es la mds
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 mds oscura y cuanto mas oscura mas

organico y mas para abajo”
Ledicia  t35  “Claro cuanto mds oscuro mas abajo”

Luis t.36  “Esta [grava] es la que esta donde los arboles”
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Ledicia t.37 “La que esta arriba de todo es la que tiene colores mds
claros”
Luis t.38 “Nooo, no tiene por que, hay tierra negra, negra, negra,

arriba de todo”
Debido a la insistencia de Ledicia y Loreto, el criterio del color es el elegido, 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 las lineas 34 y 35, cuando al atribuirle una mayor proporcion de materia

organica estaria en la capa superficial en contacto con la vegetacion y la fauna.

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 Unicamente se abordase el

modelo de sedimentacion para explicar la formacion de una cuenca sedimentaria.

El siguiente nivel, nivel 3, incluye aquellas explicaciones en las que se muestra
una mayor comprension acerca de qué es una cuenca sedimentaria y como se

forma, englobando los procesos de sedimentacion y transporte.

En este nivel, se encuentra el grupo G, que fue capaz de identificar los materiales
como elementos de una cuenca sedimentaria. Ademas, durante la elaboracion del
modelo material aplican sus conocimientos acerca de la sedimentacion,
empleando varios criterios para establecer el orden de los materiales en la cuenca,

aplicando, finalmente, la relacion tamafo-densidad:

Gregorio t.86 “Ahora, como ides ter isto en conta”

Gloria t.87 “Os menos pesados estaran mais arriba non?”’
Gregorio  t.88 “Non, poden estar mezclados”

Gloria t.89 “Os menos pesados estardan mdis arriba”
Gregorio t.90 “Si, sisi”

Gloria t.91 “Os que tefian menor tamario...’

Guillermo t.92 “Si, os menos densos estan arriba. Eu penso que é por ser
menos densos porque se os pos por aqui [a area entre a
grava] colanse”
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Gloria t.93  “Os que tefien menor tamarnio-peso”
Guillermo t.94 “Os que teiien tamario-densidade”

Gregorio t.95 “FEh, no! Como ides ter isto en conta...’

Gloria t. 96 “Pois os que tefian menor tamano-densidade estaran mdis

’

arriba, na superficie.’

Asimismo, en el momento de identificar como los materiales llegaron a la cuenca
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  “O transporte de auga”
Gregorio t.64 “E do vento”

Gloria t.65 “Pero eu penso que é da auga”
Gregorio t.66 “Si pero o vento...”

Guillermo t.67 “Si o transporte do vento”

Gloria t.68 “Si pero non podera ser da auga?”’

Guillermo t.69 “Sida auga... Pero o vento que leva. O vento leva drea”

Gregorio t.70 “Si, estas areas si”

Gloria t.71 “Bueno, o vento, que mais?”

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 presenta un modelo de cuenca
sedimentaria mas complejo que los dos niveles anteriores, puesto que en este
modelo se abarcan los procesos de sedimentacion, transporte y erosion previa de
los materiales, lo cual denota un mayor nivel de abstraccion. Queremos hacer
notar que empleamos el término “erosion” por que adoptamos el vocabulario de
los estudiantes, pero somos conscientes de que a nivel geoldgico no es la nocion
adecuada, ya que los estudiantes emplean “erosion” para referirse a Ia
fragmentacion de lo materiales por mecanismos como la disgregacion que mas

bien se engloba en la “meteorizacion fisica”.
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En este nivel se sitian las explicaciones proporcionadas por el grupo H, quienes
para elaborar el modelo material de cuenca sedimentaria aplican los tres procesos:
sedimentacion, transporte y erosion previa de los materiales, lo cual tiene sentido
para ellos ya que, inicialmente, contextualizaron la cuenca sedimentaria en un
ambiente fluvial:

Helio t.36  “Nenos, a ver, o dos sedimentos a cousa é asi. Primeiro hai
un rio, primeiro o que sedimenta son as cousas mdis

’

grandes, as mdis finas lévaas mdis para adiante.’

De esta intervencion se puede inferir que para Helio hay una sedimentacion

progresiva, de mayor a menor tamafio, a lo largo de un rio, lo que conduce a que

ordenen los materiales en la cuenca 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, a auga non esta nas rochas. A auga... A ver,

pero a auga é o elemento de transporte e de erosion
principal.”

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

Helio t. 135 “A area tamén, solo que a area serd depositada mdis tarde
dependendo da forza coa que vaia a auga”

Horacio t. 136 “Vai ser transportada mdis tempo”

Esta idea les lleva a considerar que la arena de playa, por ser mas fina y ser
transportada mas tiempo, va a estar en el proceso de “transporte” mas tiempo, con
lo cual no sedimenta. Mientras que los otros materiales se transportan menos
tiempo y, por lo tanto, sedimentan antes. De ahi 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 serian

depositados por sus propiedades de tamafio y densidad. No obstante, esto denota

un problema espacio-temporal en el proceso, ya que si la arena es transportada
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mas tiempo también llegard mas lejos y por lo tanto no sedimentard encima de la

grava que se deposita antes y, por lo tanto, mas cerca del origen.

Las explicaciones que se sitian en el nivel mas elevado, nivel 5, estan englobadas
dentro de un modelo de cuenca sedimentaria que no sélo contempla los procesos
de sedimentacion, transporte y erosion, sino que a mayores incluye una
explicacion de como se origina una cuenca antes de que los materiales sedimenten
en ella. El modelo que subyace en esta categoria es de rango mayor que los
anteriores por el hecho de que requiere un grado de mayor abstraccion y

compresion acerca de como tienen lugar el fenomeno en su conjunto.

Este nivel comprende las explicaciones del grupo N, las cuales son consideradas
las de mayor complejidad puesto que las alumnas, que forman el grupo, fueron
capaces de explicar la formacion de la cuenca sedimentaria aplicando un modelo
completo que abarca desde el origen de la cuenca hasta la sedimentacion de los

materiales en la misma, pasando por la erosion y transporte.

Estas alumnas enfocan el proceso a pequefia escala por lo que concretan que la
cuenca sedimentaria puede tener lugar en “un rio o un hoyo”, como dice Nicola
(t. 15) y a partir de ahi atribuyen a la lluvia la formacion de una cuenca:

Nuria t. 20 “Escucha, 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 continuacién, 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 “Aauga”
Noa t.86 “Elviento”

Nuria t.87 “Si pero no nos vamos a poner a soplar”
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Finalmente, para explicar como los materiales sedimentan emplearon el criterio

del tamafio, como se puede ver en estas intervenciones:

Nicola t.109  “Pero jcomo crees que van a quedar?”’

Nuria t.110 “Primero las grandes, Iluego se iran haciendo mds
pequenas jno?”

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”

A modo de sintesis, en la figura 5.15 se representan los tres modelos empleados
por los grupos para explicar como se forma la cuenca sedimentaria y las
relaciones que establecen entre estos conceptos. En este diagrama se representan
en ovalos los modelos, de erosion, transporte y sedimentacion, y el origen de la
cuenca en un cuadrado por no tener el mismo origen ontoldgico. Las lineas de
diferentes tramas indican las relaciones establecidas por cada grupo entre los

procesos, empleando una trama para cada grupo.

Con esta figura queremos enfatizar los modelos que cada grupo incluyé en sus
explicaciones. 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 a la cuenca sedimentaria. 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 tamafio entre los
materiales y como son llevados hasta la cuenca, donde sedimentan. Finalmente, la
red de explicaciones del grupo N es la mas sofisticada ya que, como hemos
comentado previamente generan una explicacion acerca de como ha tenido lugar
la formacion de la cuenca en si. De este modo, estas alumnas utilizan el modelo
de erosion para explicar la formacion de dicha cuenca, con el modelo de
transporte describen cémo los materiales llegan a la cuenca y, por ultimo,

comentan el modelo de sedimentacion en la cuenca sedimentaria.
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Figura 5.15. Modelos que cada grupo incluye en las explicaciones.

5.3.2. Niveles de desempeiio en 1° Bachillerato de la “explicacion de

fendmenos de forma cientifica”.

En cuanto a 1° de Bachillerato, en la rubrica (tabla 5.5) se ha categorizado el
desempeiio de cada grupo para la dimension “explicacion de fendomenos de forma
cientifica” de la competencia cientifica, en la cual se mantienen los niveles
establecidos por PISA 2006 (OCDE, 2008), ya comentados en la tabla 3.5b. Para
determinar la complejidad de los niveles, debido a que la tarea requiere la
interpretacion de columnas estratigraficas y una imagen aérea que muestra la
proporcion de las tres subcuencas que componen a la cuenca sedimentaria de As
Pontes, se han considerado a los principios estratigraficos como ideas clave para
explicar la estructura de dicha cuenca. De este modo, el nivel de desempefio
inferior requiere simplemente que los estudiantes sean capaces de percatarse que
para modelar la cuenca deben emplear los materiales proporcionados para
representar las capas o estratos que la componen. A medida que a esta idea muy
simple se le afiaden conceptos mas complejos el nivel de desempefio asciende
hasta llegar al nivel 5, en el cual los estudiantes deben ser capaces de generar una
explicacion para las tres subcuencas y de aplicar los principios de superposicion y

de continuidad lateral de los estratos para explicar como es la cuenca sedimentaria
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de As Pontes, ademds de mostrar que presentan un modelo general de cuenca
sedimentaria que les permita predecir el resultado de sus acciones durante la

modelizacion.

Debemos tener en cuenta que se muestra el nivel mas alto alcanzado por cada
grupo, aunque durante el desarrollo de su discurso se observan intervenciones que
se podrian situar en niveles mas inferiores. Los niveles mas elevados de
explicacion de cada grupo se muestran en la tercera columna de la tabla 5.5. Hay
que sefialar que ninguno de los cuatro grupos analizados se encuentra en el nivel

2.

El nivel 1 corresponde al de menor desempeiio que fue desarrollado por el grupo
A, debido a que elaboraron el modelo material depositando los materiales en la
cuenca tal y como aparecian en la leyenda de los materiales, es decir, no
interpretan dichas columnas ni prestan atencion a la imagen de satélite de la zona.
Las explicaciones que generan en todo momento estan centradas en un modelo
general de cuenca sedimentaria, similar a lo que corresponderia con la actividad
propuesta para 4° de ESO (“¢A que nos referimos cuando hablamos de
estratos?”), de hecho llegan a explicar como se pudo haber formado la cuenca,
como es el caso de Agueda (t.10) “Bueno pero puede ser que éste [arena de playa]
llegue con el viento y como sea ésto [por la grava] nos jode a todos”, en cuya
intervencion se aprecia que estan tratando de comprender como se formo la

cuenca, aunque ese no sea el proposito del problema.

Durante la elaboracion del modelo material estos estudiantes prestan mayor
atencion a los estratos que aparecen en la leyenda y es asi como los representan,
un ejemplo de ello es la intervencion de Agueda (t.44) “Aunque yo ahora después
de lo que dijo el profe, yo pondria primero esa [grava), luego esa [arena gato],
luego esa [tierra] y luego esa [arena playa]”, ya que no se plantea que las capas se

puedan repetir, simplemente que hay que echar una capa de cada tipo de estrato.
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Tabla 5.5. Capacidades desarrolladas por cada grupo, durante la realizacion de
la actividad, implicadas en la dimension “explicacion de fenomenos de forma
cientifica”, indicando el nivel mds alto alcanzado por cada grupo.

Grupo Son capaces de... Nivel

J Emplear el modelo general de cuenca sedimentaria (1* sesion, L:208, 229, 245, 5
279,294, 321)

Identificar las tres subcuencas que componen a la cuenca sedimentaria y que
cada subcuenca presenta una columna estratigrafica (1* sesion, L:98, 102, 106,
152, 213; 2* sesion, L: 1)

Explicar la organizaciéon de los estratos en la cuenca sedimentaria segin dos
principios estratigraficos:
- Continuidad lateral de los estratos (1* sesion, L:140, 153, 171, 192,
269, 277, 323; 2% sesion, L: 137)

- Superposicion de los estratos (1* sesion, L: 252, 257, 327, 364, 378; 2°
sesion, L: 16, 56, 91)

Reconocer que la cuenca sedimentaria esta formada por capas o estratos (1*
sesion, L:47, 249)

B Aplicar el principio de continuidad lateral junto con el de superposicion de los 4
estratos para explicar la organizacion de los estratos en la cuenca sedimentaria:

- Continuidad lateral de los estratos (1* sesion, L: 59, 67, 70, 72; 2°
sesion, L:44, 56, 60, 78, 86, 101, 107)
- Superposicion de los estratos (2* sesion, L: 5, 19, 22, 23, 24, 65)

Identificar las tres subcuencas que componen a la cuenca sedimentaria y que
cada subcuenca corresponde a una columna estratigrafica (1* sesion: L: 57, 71,
82; 2% sesion, L: 73, 96)

Reconocer que la cuenca sedimentaria esta formada por capas o estratos (2°
sesion, L:55, 89)

N Aplicar el principio de superposicion en la explicacion de como es la 3
organizacion de los estratos en la cuenca sedimentaria:

- Superposicion de los estratos (1* sesion, L: 85, 89, 91, 247, 262, 264,
320, 348 ; 2* sesion, L: 11)
Identificar las tres subcuencas que componen a la cuenca sedimentaria y que
cada subcuenca presenta una columna estratigrafica (1* sesion, L: 55, 57, 118,
182)

Reconocer que la cuenca sedimentaria estd formada por capas o estratos (1*
sesion, L: 282)

Ningun grupo analizado desempeifia el segundo nivel como maximo desempefio de esta dimensidén

A Reconocer que la cuenca sedimentaria estd formada por capas o estratos (1* 1
sesion: L: 13, 44, 52, 73; 2% sesion, L:21, 82)
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El grupo N ha desempefiado hasta el nivel 3 para esta dimension, ya que han sido
capaces de explicar la forma de la cuenca sedimentaria considerando tanto la
imagen de satélite como las columnas estratigraficas, las cuales fueron
interpretadas considerando el principio de superposicion de los estratos. Sus
interpretaciones les han llevado a explicar la cuenca sedimentaria de una forma un
tanto “fragmentada”, esto quiere decir, que no proporcionaron una explicacion de
la cuenca como un todo, sino de cada una de sus partes, representando cada una
de las columnas estratigraficas de forma independiente solo que en el mismo
recipiente:

Narciso  t.123  “Hai que representar esta, esta e esta, hai que dividilo en

tres partes”

Nicolas  t.124  “Non se poderia facer unha cada nun?”

Narciso  t.125 “No, porque solo temos un recipiente”

Noe t.126  “Boh! Pero despois sacamos ese e volvémolo a facer”

Nicolas  t.127 “Senon dividimolo pola mitad”
No obstante, si que fueron capaces de emplear el principio de superposicion de los
estratos para saber qué tipo de estrato debian depositar en cada momento, asi

como mantener la proporcion entre las tres partes de la cuenca.

El nivel 4 fue desempefiado por el grupo B, cuyos integrantes aplicaron los dos
principios estratigraficos fundamentales en la modelizacion de la cuenca
sedimentaria, esto es, el de continuidad lateral y el de superposicion de los
estratos, tal y como se observa en intervenciones como son la de Bieito (t.101) “Si
ahora igualamos o carbon que o temos na mesma linea” refiriéndose a que el
estrato de carbon debe estar a la misma altura que en las tres partes de la cuenca.
O bien las multiples intervenciones en las que hacen mencion a los estratos que
deben ir depositando paso a paso para cumplir con el principio de superposicion
que se deduce de las columnas estratigraficas, como es el caso del intervencion de

Benxamin (t.65) “Pero que se cola tio! Son capas superpostas”.

El grupo J ha alcanzado el nivel 5, el de maximo de desempefio requerido por la

actividad, no solo porque explicaron la modelizacion de la cuenca sedimentaria
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considerando ambos principios estratigraficos, considerando las tres subcuencas y
sus correspondientes columnas estratigraficas, sino porque fueron capaces de
manejar el modelo de cuenca sedimentaria para explicar con él lo que deberia ser
el resultado final de su cuenca sedimentaria. O lo que es lo mismo, realizaron
predicciones con las que adelantar los resultados de su modelo. Dos buenos

ejemplos de este tipo de razonamiento son las intervenciones de Jacinta y Julia:

Jacinta  t.229  “Claro, pero teslle que apretar aqui para que os lados
queden mdis levantados, por fora tense que ver unha
curva”

Julia t.294  “Claro se tiene que ver inclinado desde fuera. No ves, igual

que aqui la V, pues se tiene que ver asi”
En estas dos intervenciones, asi como las que se remarcan en la tabla 5.5, se puede
comprobar que el grupo J presenta una vision de la cuenca sedimentaria en tres
dimensiones, lo que les permite desarrollar explicaciones de mayor complejidad

para esta cuenca en particular.

5.4 Discusion y conclusiones parciales sobre la modelizacion y la

explicacion de fendmenos.

En este apartado se discuten los resultados que dan respuesta a las dos preguntas
derivadas del primer objetivo de investigacion Caracterizar el proceso de
modelizacion que siguen los estudiantes y su desempeiio de la dimension

“explicacion de fenomenos de forma cientifica”.

Considerando la pregunta de investigacion jcomo elaboran y emplean los
modelos los estudiantes para generar las explicaciones?, cabe indicar que el
analisis del proceso de modelizacion llevado a cabo por cada uno de los grupos ha
permitido constatar que las etapas del Diagrama del Modelo de Modelizacion,
propuesto por Justi y Gilbert (2002), han sido adecuadamente adaptadas a los
requerimientos de las actividades. Asimismo, se ha comprobado la dificultad que
presenta el analizar los movimientos de los estudiantes entre las etapas 1 y 2 del

proceso de modelizacion. En concreto, si los estudiantes se mueven en un
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‘modelo consensuado de grupo’ o si ‘han adoptado el modelo expresado de un
compafiero’. Una posible respuesta a este dilema que se nos plantea es la
proporcionada por Mendonga y Justi (2011), quienes indican que en la produccion
de un modelo consensuado de grupo se fusionan los modelos expresados por cada
miembro, aunque en ocasiones éste modelo consensuado sea muy cercano al

modelo de uno de los integrantes.

Durante el proceso de modelizacion, el orden en que los estudiantes desarrollaron
cada una de las etapas no fue unidireccional sino iterativo, formando numerosos
bucles de retroalimentacion; especialmente en el caso de 1° de bachillerato, en el
cual los docentes implicados insistieron en que los estudiantes iniciasen la
modelizacion ‘eligiendo los materiales con los que iban a representar los
diferentes estratos’, es decir, comenzaron identificando los codigos de
representacion, pero el alumnado fue capaz de remontarse a la etapa 1 de la
modelizacion, al necesitar de la interpretacion de los datos pertinentes con los que

continuar en las etapas 2 y 3, para la construccion del modelo material.

En general, las etapas incluidas en el proceso de modelizacion han sido
desarrolladas por los grupos aunque, no todos los grupos han abordado las todas
las fases de cada una de las etapas. En ambos niveles educativos, la mayor
carencia la presentaron en el momento de ‘convencer a los compafieros mediante
razonamientos especificos’, para llevar a cabo una u otra planificaciéon del modelo
material. En gran medida los estudiantes se mostraban conformes con las
propuestas de sus compaiieros, lo cual puede ser debido a que adoptan la misma
vision del problema o quizds que para algunos integrantes la busqueda de
explicaciones resulta en cierta medida compleja y prefieren adoptar las propuestas
de sus compaiieros, lo cual es una actitud tipica de la “cultura escolar” (Jiménez-
Aleixandre, Diaz de Bustamante y Duschl, 1998). Pese a ello, la relevancia de esta
etapa dentro de la modelizacion se debe a que mediante el intento de persuasion
los estudiantes han de hacer explicito su modelo mental, de forma que lleguen a
un modelo expresado consensuado por el grupo. De no ser asi, disminuye la

esencia del aprendizaje basado en la elaboracion de modelos, por el hecho de que
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un individuo representa su propio modelo sin dejar que sus compafieros
establezcan un vinculo cognitivo con ese modelo, por lo que no tienen ocasion de
revisar sus modelos de cuenca sedimentaria ni aprenden de la situacion que es

representada por el mismo (Morrison y Morgan, 1999).

Asimismo, la riqueza en el nimero de ideas empleadas en las explicaciones viene
condicionada por ese intento de llegar a un modelo consensuado, ya que si los
estudiantes no tienen la necesidad de negociar sus explicaciones, no articulan de

forma completa las ideas que conforman sus modelos mentales.

En el caso particular de 1° de bachillerato, la etapa mas relevante ha sido
‘interpretar la informacion proporcionada’, en la cual los estudiantes presentaron
ciertas dificultades para aplicar los principios estratigraficos, en especial el
principio de continuidad lateral. Aunque esta etapa presentase ciertas dificultades,
la mayoria de los estudiantes fueron capaces de entender el significado de las
columnas estratigraficas, aplicando el principio de superposicion de los estratos y
el de continuidad lateral. Ademas, la Gltima etapa del proceso de modelizacion
consistia en evaluar sus modelos materiales, momento en que mostraron una
postura excesivamente complaciente ante los defectos de su modelo. Por ello,
concluimos que se deberia hacer hincapié¢ mas estos aspectos con el fin contribuir
a la adquisicion de una actitud critica, la cual forma parte de la competencia

cientifica.

Este intercambio de ideas estd relacionado con el enriquecimiento, de forma
progresiva, del modelo que estan empleando en la “explicacion de formacion de
una cuenca sedimentaria” y lo cual estd vinculado con la segunda pregunta de
investigacion, jqué niveles de desemperio para la dimension “explicacion de

’

fenomenos de forma cientifica”’ desarrollan los estudiantes?. A nivel
metodoldgico, se hace necesario remarcar que la adaptacion de los niveles de
PISA a los requerimientos de la tarea resultd bastante compleja, 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 elaboracion de explicaciones por parte de los estudiantes. Esta
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dificultad es también sefialada por las autoras Crujeiras Pérez y Jiménez
Aleixandre (en revision), quienes proponen solicitar al alumnado que justifique la

eleccion de su respuesta.

Tal y como se refleja en las rubricas empleadas para analizar estos niveles, las
actividades en si requerian un desempefio maximo del nivel 5 considerando los
items indicados por PISA para cada nivel. Esto nos ha permitido diferenciar los
niveles desarrollados por cada grupo, segun la complejidad de los procesos con
los que explicaron la formacion de las cuencas sedimentarias. A su vez, el que
alcancen mayor nivel implica que los estudiantes han reorganizado las ideas
subyacentes en sus modelos mentales, lo que aument6 el numero de modelos y
principios empleados en esta explicacion, mejorando asi el nivel de competencia
para esta dimension. Ademas, los grupos que han hecho explicitos sus modelos y
los han compartido han podido modificarlos en consonancia con el de sus
compafieros bien para completarlo como para romper con algunas de sus ideas
alternativas. Lo cual ha contribuido en dos aspectos fundamentales, 1) a un
aprendizaje significativo por conectar sus ideas iniciales sobre qué es una cuenca
sedimentaria y como se forma, y 2) a un mejor desempefio de la dimension
“explicacion de fendmenos de forma cientifica”, como es el caso del grupo N (4°

ESO) y del J (1° Bach.).

En el caso de 4° ESO coincide que los grupos que han elaborado el modelo
dedicandole bastante 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.

Mientras que para 1° de bachillerato, el mejor desempefio de dicha capacidad ha
venido condicionado por la aplicacion de los principios estratigraficos en la etapa
1 de ‘interpretar la informacion proporcionada’. Cuantos mas principios aplicaron
mayor fue su desempeilo, tal y como realizaron las alumnas del grupo J, cuyas

integrantes invierten mas tiempo a la parte cognitiva que manipulativa.
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A modo de comparativa, la diferencia entre las actividades de modelizacién de
una cuenca sedimentaria de 4° de ESO y de 1° de Bachillerato, residen en que en
4° de ESO, tienen que elaborar una cuenca sedimentaria en general, lo que implica
que sus representaciones materiales son adecuadas siempre y cuando sus
explicaciones estén acordes con el modelo material elaborado, pues no tienen que
emplear un conocimiento cientifico especifico. En el segundo caso se modela una
cuenca sedimentaria particular, de forma que deben llegar a un resultado concreto.
Esto les conduce a la transformacion de su modelo general de cuenca sedimentaria
a un modelo particular de cuenca sedimentaria de As Pontes. Estos aspectos
diferenciales se observan si comparamos los puntos con mayor ntimero de
interacciones en los procesos de modelizacion. Es decir, si observamos el proceso
de modelizacion de la actividad ‘ja qué nos referimos cuando hablamos de
estratos?’ (figura 5.1) se comprueba que los estudiantes dedican mas
intervenciones entre ‘‘valorar las diferentes hipotesis” y “convencer a sus
compaifieros”, ambas fases incluidas en la etapa 3. Esto tuvo lugar porque el
problema era abierto y la decision de como depositar los materiales dependia

completamente de los estudiantes.

Mientras que, en el su analogo para la actividad ‘Reconstruyendo la cuenca
sedimentaria de As Pontes’ (figura 5.2), el mayor numero de las interacciones
que se establece tiene lugar entre las fases “interpretar la informacion” y
“planificar y construir el modelo material”, esto es, entre la etapa 1 y la etapa 3.
Lo cual se debe a que en el momento de representar la cuenca de As Pontes, el
alumnado tenia que establecer menos razonamientos para convencer a los demas,
por tratarse de un problema con una soluciéon concreta que dependia de que

interpretasen los datos de forma adecuada.

Finalmente, en cuanto al desempefio de la dimension “explicar los fendémenos de
forma cientifica” cabe concluir que el nivel superior de 4° de ESO corresponde
con el nivel mas bajo de desempefio 1° de bachillerato. Lo que nos da una idea de
la creciente complicaciébn que presentan las tareas. Un buen ejemplo de esta

relacion entre ambas actividades viene dada por el grupo A (1° Bachillerato)
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cuyos integrantes, en lugar de representar la cuenca sedimentaria de As Pontes,
parecen estar resolviendo la actividad propuesta para 4° de ESO, en la que tenian

que depositar los materiales en una cuenca sedimentaria general.
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CAPITULO 6
EL DESEMPENO DE LA DIMENSION
“USO DE PRUEBAS” Y LA
ARGUMENTACION

6.1 Introduccion

En este capitulo se abordan los resultados que conciernen al segundo objetivo de
investigacion: Caracterizar el proceso de argumentacion de los estudiantes y su
desempeno de la dimension “uso de pruebas”. Este objetivo se desglosa en las

preguntas de investigacion siguientes:

1. ;Como vrelacionan los datos y las pruebas que emplean en los
argumentos?. Con esta pregunta se concreta la caracterizacion del proceso
de argumentacion, comenzando por la interpretacion de los datos hasta la
elaboracion de los argumentos. Este es un proceso unidireccional en la
actividad propuesta para 4° de ESO, mientras que en la actividad de 1° de
bachillerato es bidireccional, es decir, los estudiantes deben construir los
datos que luego sus compafieros analizaran. Para responder a esta pregunta
se examinara cada uno de los pasos incluidos en el proceso de
argumentacion, como manejan los datos, en formato visual, qué pruebas
emplean durante la argumentacion y la complejidad de los argumentos.

2. (Qué niveles de desemperio de la dimension ‘“uso de pruebas” son
desarrollados por los estudiantes?. Estudiado el proceso de
argumentacion, se analizara qué nivel de capacidad en el uso de pruebas es
alcanzado por cada grupo, siguiendo para ello la rabrica (tabla 3.6),

adaptada de los niveles del informe PISA 2006 (OCDE, 2008), cuyo fin es
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conocer en qué medida se contribuye al desempefio de esa capacidad.

Para dar respuesta a estas preguntas, se analizan las actividades que fueron
disenadas con el propdsito de fomentar la argumentacion, las cuales son: “Las
icnitas de Soria” y “;Quiénes fueron los protagonistas?”, para 4° de ESO, y
“Historietas de icnitas”, para 1° de bachillerato. Estas tareas requieren que los
estudiantes actien como paleontologos estableciendo las hipotesis sobre lo que
pudo haber ocurrido en las secuencias de icnitas. Para lo cual deben aportar
pruebas que apoyen las conclusiones, de tal manera que se persuadan entre los
componentes de los grupos para llegar a una conclusiéon en comtn. La resolucion
de esta tarea se puede hacer dividiendo la secuencia en tramos y tratar de
argumentar qué pudo tener lugar en cada uno de ellos, para después formar un

argumento final que englobe los subargumentos.

La diferencia entre las actividades formuladas para 4° de ESO y para 1° de
bachillerato se centra en el tratamiento de la informacion. Mientras que en las
actividades de 4° de ESO la informacion parte de los datos para obtener pruebas,
con las que llegar a una hipotesis (‘historia’), en la de 1° de bachillerato los
estudiantes deben construir los datos, a partir de una historia, y después analizar la
‘representacion de icnitas’ (datos construidos) realizada por sus compaifieros para
desarrollar los argumentos pertinentes. En la figura 6.1 se muestran estas

diferencias en el proceso.

4°ESO Imagen de icnitas —%| DATOS » PRUEBAS — Historia

Representacion de
icnitas

Historia —| PRUEBAS > DATOS —»

1°BAC

Representacion de
icnitas

—»| DATOS »| PRUEBAS r—» Historia

Figura 6.1. Secuencias en el tratamiento de la informacion para las actividades
de 4° de ESO (“Las icnitas de Soria” y “;Quiénes fueron los protagonistas?”) y

de 1°de bachillerato (“Historieta de icnitas”).

Este tratamiento de la informacion tiene como base la transformacion de los datos,
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ya comentada en el marco tedrico, desde los datos brutos hasta la explicacion del
fenémeno (Duschl y Ellenbogen, 2009). Esta transformacion resulta evidente en
estas actividades donde los datos estdin en formato visual, que deben ser
interpretados (segun sus propias ideas o teorias) para ser empleados como pruebas
en los argumentos. Las actividades no requieren que se haga una aplicaciéon de
una teoria concreta pero si hay algunos conceptos que deben considerar: a) la
formacion de las icnitas, que son huellas fosiles por lo que nos llevan a entender
que estamos ante un hecho del pasado; b) e/ dngulo de zancada, formado por tres
pisadas consecutivas (con alternancia de extremidad) nos indica que a mayor
angulo, mayor velocidad (Lockley, 1993), y sirve para justificar la velocidad
relativa en las huellas y el posible comportamiento de los dinosaurios, aunque
consideramos valido el término empleado por los estudiantes ‘distancia entre las
huellas’ por ser una aproximacion aceptable al concepto de angulo de zancada; c)
las relaciones que se pueden establecer entre dinosaurios segin sean de la misma

especie o no, por ejemplo, depredacion, competencia territorial, etc.

Siguiendo con lo indicado en el apartado de metodologia, los analisis que se
llevan a cabo para estudiar el proceso de argumentacion y uso de pruebas, en las
actividades de icnitas, se centran en tres aspectos. El primero consiste en examinar
qué tratamiento realizan de los datos, es decir, qué pruebas obtienen de ellos y si
esas pruebas son suficientes y adecuadas. El segundo es establecer los argumentos
principales de cada grupo para analizar su discurso argumentativo, para lo cual se
hace uso del esquema de argumentacion de Toulmin (1958), aunque modificado
como se ha comentado en la metodologia (apartado 3.5.2), y se analizan los
elementos propios del proceso de argumentacion que los estudiantes han hecho.
Cabe indicar que los argumentos de los grupos fueron elaborados por Ia
investigadora para su analisis, ya que no se pedia a los estudiantes que empleasen
este esquema por ellos mismos. El tercer aspecto se basa en identificar los niveles
superiores de desempefio de “uso de pruebas” desarrollados por cada grupo de
estudiantes, para lo cual se tuvieron en cuenta los niveles establecidos por PISA
(OCDE, 2008) adaptandolos a los requerimientos de las actividades. La

adaptacion de esta rubrica (tabla 3.6) se describe en el apartado 3.5.3 de la
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metodologia. En cada subapartado se detallan los aspectos diferenciales del

analisis para cada una de las actividades.

6.2 El proceso mediante el cual los estudiantes elaboran y evaluan

los argumentos.

En este apartado se analiza el proceso de argumentacion que siguen los
estudiantes, haciendo hincapié en el uso de datos y pruebas, y se esquematizan los
argumentos globales de cada grupo. Una vez conocido como se desarrolla el
discurso argumentativo en cada grupo, se examinan los niveles de la capacidad en

“uso de pruebas” alcanzados por cada uno de ellos, apartado 6.3.

Los apartados siguientes mantienen el orden del tratamiento de la informacién que
han de realizar los estudiantes (figura 6.1). Asi, en primer lugar se analizan las
actividades de 4° de ESO, comenzando por el proceso argumentativo, desde los
datos hasta los argumentos (6.2.1) y después se analiza a qué datos dan mayor
importancia (6.2.2) en la segunda actividad. En el caso de 1° de bachillerato, se
comienza examinando como construyen los datos para que después sean
interpretados por sus compaferos (6.2.3) y, a continuacion, el proceso

argumentativo de los grupos analizados (6.2.4).

6.2.1 El proceso de argumentacidn durante la actividad “Las icnitas de

Soria” en 4° de ESO

El analisis de la resolucion de esta tarea partio con la elaboracion de los
referenciales, tanto para la division de la secuencia de icnitas en tramos (fig. 6c,
R) como del argumento referencial, que contiene las observaciones y respectivas
inferencias, se puede ver en la figura 6.2. A modo de resumen una de las posibles
interpretaciones de la secuencia de huellas es: ‘en el primer tramo ambos
individuos van andando; en el segundo, el de huellas grandes empieza a correr,
pues su angulo de zancada aumenta; en el tercero, los dos corren. En el cuarto, el
angulo de zancada no nos ayuda, pero en el quinto podemos volver a afirmar que

las Unicas pisadas que quedaron registradas indican que el individuo va andando’.
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Por lo tanto, queda un altimo interrogante ;/qué ha pasado con el individuo del que
no quedan huellas registradas? Podria ser comido por el otro, salir volando, que
sus huellas se borraran o incluso que las huellas de ambos individuos pertenezcan

a momentos diferentes, es decir, que no fueran sucesos simultaneos.

Con la ayuda de los referenciales, procedio a examinar los tramos de la secuencia
de huellas, que cada grupo establecid graficamente para tener una idea de qué
informacién extrajeron de las mismas, para inferir los sucesos que han tenido
lugar en cada uno de los tramos. Ademas se establecid una comparativa entre las
divisiones grupales y las de referencia. A continuacion se elaboraron los
argumentos globales de los grupos, para lo cual fue de gran ayuda el argumento

referencial, pues nos dio una idea de las respuestas esperables de los estudiantes.

Siguiendo este esquema de analisis, a continuacion se explican los resultados
obtenidos, comenzando por el tratamiento de la secuencia de icnitas que
realizaron los estudiantes, el cual se ilustra en la figura 6.3. Esta primera parte
corresponde con la observacion en la que los estudiantes emplean la cinematica de
las huellas para establecer la division de la secuencia en tramos, lo cual como se
vera después, queda reflejado en los subargumentos que componen el argumento

principal.

A modo de simplificar la terminologia que se emplea a continuacion, se usara la
palabra ‘TRAMO?, en mayusculas, al referirse a los tramos referenciales; mientras

que a las divisiones de los estudiantes se les denominara ‘tramo’, en mindscula.

En rasgos generales se observa que todos los grupos han establecido cinco tramos,
los grupos G y N de forma idéntica al referencial, mientras que los grupos Hy L
presentan algunas particularidades a la hora de dividir los TRAMOS 1 y 2. En el
caso del grupo H dividen el conjunto segun el tipo de pisadas, pues estan teniendo
en cuenta a los ‘actores’ no al los sucesos. De ahi que la cinemaética de las huellas
grandes las denominen con una ‘a’ y las pequefias con una ‘b’. A continuacion,
consideran que se debe hacer una division entre el patron de huellas grandes, lo
cual corresponde a los tramos la y 2a, como se puede ver en la figura 6.3, “vai

tan tranquilo ou vai a acechar, entonces cando se da conta de que éste madis
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pequerio esta aqui, empeza a correr” (Helio, t.40), y mientras tanto consideran
que el de huellas pequefias va andando, lo que representan con la nomenclatura
1b. En el tramo 3 como s6lo hubo cambios en la velocidad de las huellas
pequeiias, establecen el tramo 2b, en el tramo 4 ambos modifican su movimiento,

3ab, y finalmente sélo se ven las huellas grandes, lo que ellos consideran 4a.

TRAMO 5 TRAMO 4 |TRAMO 3 TRAMO 2 TRAMO 1
227
> )’ »
3 e
3w 2 7
A
Yy »
v
['4
vy >
¥y 3
> >
NN 0;5*:&2}‘1 f* - b~ a
¥ &S&lixr |3 P Ry
VYTV 2 =5
B *‘743 i T N A
D »\ AN -~ NN - ,.r»'r’ SN
* k\V A il £ e
R
G 5* fase | 4" fase | 3 fase | 2* fase | 1? fase
I I I I
4a | 3ab | 2b | 2a | la
H | 1 | b
L | | | | Depredador grande
[ [ —————— Tndividuo mini
| | | |
N | | ! |

Figura 6.3. Comparacion de la division de la secuencia de pisadas del
referencial (R) con cada grupo (G, H, L, N), conservando las anotaciones que

cada grupo indico en el informe escrito.

El grupo L, emplea un criterio similar al del grupo H, pero sin hacer uso de una
nomenclatura, pues el establecimiento de los tramos 1 y 2 lo realizan atendiendo

unicamente a su interpretacion de la cinematica de las huellas grandes.

La razoén por la que estos dos grupos hicieron una division ligeramente diferente
fue provocada por la intervencion del docente en cada caso. Es decir, los grupos G
y N solicitaron ayuda al docente antes de establecer la division de la secuencia vy,
en ambos casos los docentes les sugirieron que la division de las icnitas debia ser

considerando a ambos individuos simultaneamente, por ejemplo:
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Docente A t.220 “Ben, as fases é entre a interaccion entre os dous
animais” (grupo G)

Docente B t.77. “dAs lifias tefien que ser perpendiculares ao rastro das
pegadas” (grupo N)

En cambio, la intervencion de los docentes con los grupos H y L tuvo lugar
después de que realizasen la division, lo cual favorecié que realizasen su propia

interpretacion de la secuencia, proporcionando mayor informacion para el estudio.

Los datos extraidos del conjunto de icnitas los han empleado como pruebas de
diferentes maneras en las justificaciones. Estas pruebas deben cumplir los criterios
de suficiencia y adecuacion. Asi, si provienen directamente del dato, la
consideramos prueba suficiente, y si realizan una inferencia de los datos en la que
la componente interpretativa tenga mayor peso, la prueba no se considera
suficiente, pues al no estar directamente relacionada con los datos parece poco
objetiva. Ademas, si los datos estan interpretados de forma correcta daran lugar a
pruebas adecuadas, por el contrario, las pruebas seran inadecuadas. Lo cual se ha

comentado en detalle en el apartado 3.5.2 de metodologia.

De las pruebas que emplean los estudiantes en la resolucion de la tarea las que nos
interesan son aquellas que cumplan ambos criterios, es decir, que sean suficientes
y adecuadas, pues esto nos da una idea de la aplicacion de los datos en las
justificaciones. Para ello se ha elaborado la tabla 6.1, en la que se muestra qué
porcentaje de las pruebas empleado cada grupo que cumplen ambos criterios.
Queremos indicar que el uso de porcentajes en esta tabla tiene el tinico fin de

poder realizar una caracterizacion de los grupos.

En general, se observa que no hay una linealidad entre un mayor uso de pruebas
con una mejora en la suficiencia y adecuacion de las mismas, pues el grupo G fue
el que mas pruebas ha empleado durante su discurso y no por ello ha logrado un

mayor porcentaje en pruebas que cumplan ambos criterios.

Al considerar los datos extremos obtenidos en esta tabla se comprueba que el
grupo N es el que ha empleado un mayor numero de pruebas que son suficientes,

para el apoyo de las conclusiones, y adecuadas con la informacion que se le
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presenta. Un ejemplo de ello es la intervencion de Noa, t.42, “aqui iban juntitos,
andando tranquilamente”, en la que percibe el uso del conocimiento basico
anteriormente explicitado por Nuria, t.32, “si te fijas aqui las pisadas estan mas
juntas”, por lo que es considerada adecuada y suficiente. Mientras que la prueba
“pero este no se dio cuenta” (Noemi, L.180.2) es considerada insuficiente pues

no hay datos en la representacion de icnitas que asi lo manifiesten.

Tabla 6.1. Pruebas que cumplen los criterios de suficiencia y adecuacion que los

grupos han empleado en el discurso argumentativo.

GRUPO PRUEBAS INTERVENCIONES
Total Suficiencia Adecuacion N° %
Insuficientes 5 29,4% 23.2,60.1, 90
G 17 Inadecuadas 1 5,8% 24
Suficientes 23.1,23.4,23.5,28, 31,37, 54,

0,
Aigiadas SR 64.7% 56, 63, 96.2, 96.4, 172

Insuficientes 2 18,18% 25.3,101.2

H 11 . Inadecuadas 1 9,1% 31
Suficientes Adecuadas 3 72.7% 22.7,25.2, 49402,2323 79.2, 87,
Insuficientes 4 44,44% 22.1,22.6,31.2,31.4

L 9 Suficientes Inadecuadas 2 22.22% 34,42

Adecuadas 3 33,3% 33.2,33.3,35.1

Insuficientes 1 7,2% 180.2

N 14 Inadecuadas 0 0% ninguna
Suficientes 27.1,34.3,49.2, 151, 169, 170,

0,
Adecuadas 13— 92.8%  “yo01 1991 913,217, 244.2

Sin embargo, en el grupo L tnicamente el 33,3% de las pruebas cumplen ambos
criterios, pues emplearon un alto porcentaje de pruebas consideradas no
suficientes y, por lo tanto, no adecuadas por el hecho de que no conectan por si
solas el dato con la conclusion, como es la intervencion de Luis, L.22.6, “Porque

tenia hambre y se lo comio”.

El conjunto de las pruebas que se acaban de analizar han sido empleadas por los
estudiantes para justificar sus argumentos, y asi tratar de persuadir a sus
compafieros para llegar a una conclusiéon sobre qué ocurrid en ese conjunto de
icnitas. De modo que, a continuacidon se comienza con el perfil detallado de los

argumentos de cada uno de los grupos para finalmente hacer un resumen de los
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datos, pruebas y conclusiones que emplearon en cada uno de los tramos de la

secuencia establecidos.

En lineas generales, se puede indicar que los cuatro grupos analizados han sido
capaces de establecer un argumento coherente a la secuencia de icnitas en los
primeros turnos, esto es, entre el turno 3 y el 24, y en todos ellos la primera
hipotesis se puede resumir en que ‘el depredador mata/come a la presa’. El
transcurso de la resolucion del problema comenzé con un analisis longitudinal de
la secuencia y a partir de ahi se centraron en los diferentes tramos, lo que mejord
el detalle con que analizaban cada uno de los tramos con la consiguiente

aplicacion de pruebas.

A continuacién se prosigue con el estudio detallado de cada uno de los grupos.

Asi, en el grupo G, Gloria establece la hipotesis inicial en los turnos 5, 6 y 7:

Gloria t.5 “A ver eu penso que este ¢é o depredador [pisadas grandes]”
Guillermo t.6 “Esta era a presa [sefiala las pisadas pequefias]”
Gloria t.7 “E aqui houbo unha revolucion [circulo de pisadas] 4 ver,

por aqui ven o depredador, por aqui a presa, pelexaron, o
depredador comeu a presa e despois marchou”

Como se ve en este dialogo, la relacion entre ambos dinosaurios queda definida,
lo que condiciona la interpretacion del final de la secuencia que se establece como
que ‘uno se come al otro’, como se aprecia en el turno 7 de Gloria. El argumento
de Gloria sirve como base para ir desarrollando la hipotesis de tal forma que su
argumento final (figura 6.4) conste de 5 subargumentos, uno por cada tramo que
identificaron, con un total de 7 justificaciones de las cuales 3 estan respaldadas
con conocimiento basico, y de los cuales unicamente uno carece de justificacion.
En este argumento global hay participacion de todos los integrantes del grupo,
pero como se muestra en la tabla 6.2, Gloria es la alumna que mas contribuye a
elaborar un argumento para dicha secuencia de icnitas, pues 13 de las 17
justificaciones han sido enunciadas por ella, le siguen en participacion Guillermo,
y finalmente Gregorio, quien no ha establecido ningin argumento completo por si

solo.
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Un elemento propio de la argumentacion que se echa en falta en el discurso
argumentativo de este grupo son las refutaciones. Al igual que ocurrié en la
actividad “;A qué nos referimos cuando hablamos de estratos?”, estos estudiantes
no cuestionan las decisiones tomadas por sus compaiieros de grupo, por lo
unicamente Gloria realiza una sugerencia que constituye una condicion de
excepcion o de refutacion al argumento proponiendo que “Igual era un canguro”
(t.73), lo cual cambiaria el tipo de relacion entre estos organismos. También
Gregorio, en el momento que la sesion estd a punto de terminar, propone una
hipotesis alternativa: “Si, pero es que eso... pegadas pegadas, pero puede ser de
la noche anterior. ;Entiendes? Porque esto estaba lloviendo, habia barro o
echaron cemento” (t. 189) lo cual, ante el contexto propuesto por la actividad que
se sitia en “un yacimiento paleontologico en Soria”, no tiene cabida. Sus
compafieros la ignoran en lugar de refutarla. Debido a la ausencia de refutaciones,
y a que todas las opiniones se tienen en cuenta sin valorarlas criticamente,
consideramos que el tipo de discurso que se establece en este grupo es de tipo
“acumulativo”, considerando las definiciones de Wegerif y Mercer (1997)
comentadas en la metodologia.

Tabla 6.2. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del
grupo G.

Total

Gregorio

N° argumentos Guillermo
Gloria

Gregorio

N° conclusiones Guillermo
Gloria

Gregorio

N¢ justificaciones Guillermo
Gloria

Gregorio

Guillermo
Gloria

Gregorio

N° refutaciones Guillermo
Gloria

16

DO D NN — 1

17

—_—
w

N° conocimientos
basicos

W N =
[o)}

1
—_—
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En este momento distendido, terminando la sesion, Guillermo propone un
contraargumento que consideramos parcial al faltarle elementos, en el que analiza
las posibles pruebas (en negrita) con las que le otorga credibilidad:
Guillermo t. 196 “[...] Esta era a sua nai, este o seu bebe e atoparonse
aqui, entonces a nai levouno no colo”
Gregorio t. 197 “Pode ser”

Guillermo t.198 “Non ves que aqui vai mdis lixeira [en la segunda parte]
cos pasos mdis grandes. Mentras que aqui pesa mdis
[tramo 5 en el que las pisadas estdn mas juntas], as
pisadas estan mdis escuras [senala el tramo 5]”

Gregorio t. 199 “Si, como madis presion”
Pese a que Gregorio asiente, no lo consideran como un argumento valido, ya que
lo hacen como un juego al margen de la actividad y, por lo tanto, no modifican su

argumento principal.
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Capitulo 6: El desempeiio de la dimension “uso de pruebas” y la argumentacion

El grupo H esté liderado por Helio, por dos motivos, el primero se debe a que es
quien establece el mayor nimero de argumentos, justificaciones y el tUnico
conocimiento basico, como se muestra en la tabla 6.3; el segundo motivo es que
sus compaiieros, en especial Hércules, contribuyen a reforzar este
comportamiento de Helio, tal y como se puede apreciar en la siguiente
intervencion, con la que se quiere mostrar también los cimientos del argumento
principal:

Helio t.3  “No mira, pasea [pisadas grandes], pasea [pisadas pequefias]

este veo, persecucion, acelera o ritmo, este se lo devora, se lo
papa e sale”.

Hércules t.4 “Pois si, ostia!”’
Helio t.5 “Si, claro que é asi”
El argumento de Helio carece todavia de pruebas, lo cual suponemos que es una

consecuencia de que sus compafieros no se las soliciten.

Ademas de establecer el argumento principal, Helio, t.25, es el encargado de
asignarles un papel al ‘grande’ y al ‘pequefio’, denominandolos “este é o cazador
e este é a presa”’, respectivamente, con lo que limita el nimero de hipotesis

posibles a indicar por el hecho de que exista una relacion trofica entre ellos.

Las siguientes intervenciones las realizan para desgranar ese argumento inicial y
dotarlo de algunas pruebas con las que apoyar los subargumentos que han
realizado tramo a tramo. De este modo, el argumento global (figura 6.5) esta
compuesto por cinco subargumentos, con 6 justificaciones de las cuales
unicamente 1 presenta un conocimiento basico, que es enunciado por Helio al

darse cuenta de que Hércules no estd realizando las mismas inferencias que él:

Hércules t.31  “No mira, primeiro vai este rdpido e despois vai amodo”

Helio t.32  “Como que despois vai mdis amodo! os pasos estan mdis
separados polo que vai mdis rdapido”

Horacio t.33  “Claro, pois aqui vai despacio e despois mdis rapido”
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Capitulo 6: El desempeiio de la dimension “uso de pruebas” y la argumentacion

Esta es la tinica ocasion en la que Helio se apoya en un conocimiento basico para
dar consistencia a sus argumentos, pues en la mayoria de los casos sus

compafieros aceptan sin discusion sus conclusiones.

En cuanto al nivel de participacion de cada integrante, como se observa en la tabla
6.3, el alumno que mayor numero de argumentos y justificaciones estableci6 fue
Helio, ademas de ser el unico que empled un conocimiento basico para respaldar
una justificacion; en nivel de implicacion le sigue Horacio cuyo papel fue
importante para proponer refutaciones con las que dotar de complejidad al
argumento global y, finalmente, Hércules aporta dos justificaciones y una
conclusion. Al igual que en el anterior grupo, consideramos que este grupo ha
mantenido un discurso “acumulativo”, pues aunque Horacio realiza alguna
refutacion no lo hace con intencidon persuasiva, sino mas bien a modo de

sugerencia.

Tabla 6.3. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo H.
Elemento Estudiante Numero Total
Horacio 1
N° argumentos Hércules - 7
Helio 6
Horacio 2
N° conclusiones Hércules 1 4
Helio 1
Horacio 3
N° ,
justificaciones Hercgles 2 1
Helio 6
N° Horacio -
conocimientos Hércules - 1
basicos Helio 1
Horacio 2
N° refutaciones Hércules - 2
Helio -

Como se acaba de comentar, Horacio es quien propone las dos refutaciones en las
cuales el proposito es el mismo, esta refutacion (en negrita) se muestra en la

intervencion siguiente:
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Helio t.42. "Enton foi unha especie de lucha, entre un e o outro e un
intentando escapar e o outro intentando comelo e despois
éste se lo devora e saliu por aqui”

Horacio. t.43. “Ou o comeu ou quedou, non se sabe. Pero non se sabe si o
outro o comeu ou quedou por aqui morto”’

De un modo estricto ésta no constituye una refutacion propiamente dicha porque
no ataca directamente a una prueba explicita, ya que Helio no expresa en qué dato
se estd apoyando para decir que lo comid, aunque se presupone porque

desaparecen las huellas del pequeio. Es por ello que lo consideramos refutacion.

Una vez tienen el argumento establecido y han analizado tramo a tramo, a Helio
se le ocurre que podia ocurrir un apareamiento entre ambos individuos, lo cual es
un contraargumento en si, pues consta de conclusion y dos justificaciones, como

se muestra a continuacion:

Helio t.101. “Igual se puxo a copular co outro [CONCLUSION]
e quedou enganchado no outro e [JUSTIFICACION 1]
como o outro é mdis grande é o [JUSTIFICACION 2]
que deixa as pegadas no chao”
Lo que ocurre es que no se lo plantean como una posibilidad pues, al igual que el

grupo G, lo consideran una opcion ‘absurda’ y ajena al proposito de la actividad.

En cuanto al grupo L, sus alumnas estan muy dispersas durante toda la sesion
siendo Luis el que se centra en la resolucion de la misma. Asi, en el turno 22 es ¢l
quien enuncia el argumento inicial: “Aqui el depredador fue a por el bichito ese. Y
se lo comio. Se pelearon, se lo comio y se piro. Porque tenia hambre y se lo
comio”, aunque el tono del alumno parece ir6nico este argumento es el que
defendera el resto de la sesion, pues lo repite de forma muy similar en varios
turnos pero en cada uno trata de aportar pruebas con las que justificar la idea
inicial, en especial cuando Ledicia trata de refutar una de las pruebas que aporta

Luis:
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Luis  t. 33 “Pero yo creo que el grande empezo a correr y [PRUEBA 1]
éste [pequefio] también comenzo a correr [PRUEBA 2]

y se peleo ahi con ese, se lo comio y el grande gano”

Ledicia t. 34 “Este [pequefio] no pudo correr [REFUTACION
DE LA PRUEBA 2]
porque estd siempre igual [JUSTIFICACION DE
LA REFUTACION]
[la distancia entre huellas no varia]” [DATO IMPLICITO]

Luis  t.35 “Nooo porque no ves que las pegadas estan aqui mds separadas
[sefiala el tramo 3]

La intervencion de Ledicia constituye un argumento en si, pues consta de datos
implicitos, de una justificacion y de una conclusion (“este no pudo correr”). Pese
a ello entendemos que es una refutacion por la funcion que juega en el discurso, es
decir, con ella trata de invalidar una de las pruebas que apoya el argumento de
Luis, sin que ello surja efecto, porque entre ellos tuvieron un mal entendido como

le hace ver Luis en el t.35.

En la figura 6.6 se muestra el argumento general, el cual esta apoyado en cinco
subargumentos con 3 justificaciones de las cuales 1 esta respaldada con un
conocimiento basico. Los cinco subargumentos corresponden a los 5 tramos que
ha identificado Luis, siendo capaz de enunciar una conclusién para cada uno.
Practicamente la totalidad de ese argumento ha sido elaborado por Luis, pues es
quien se centra en resolver la tarea. Sus compafieras s6lo toman parte cuando la
profesora se aproxima y en ese momento tratan de decir algo oportuno, como es el
caso de Marifia, quien propone lo que seria una condicion de refutacion “ou o
comeu ou saiu voando” (t.53), pues no ataca en si a las pruebas sino que trata de

indicar que queda esa posibilidad.

Por lo tanto, la alta participacion de Luis queda demostrada tanto en el argumento
global del grupo, como en la tabla 6.4, en la que se muestra que de 8 argumentos
es ¢l quien enuncia 5, ademas practicamente la totalidad de las justificaciones

(7/9) las ha propuesto ¢l también. La siguiente integrante que colabora en la
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resolucion de la actividad es Marifia, pues al menos propone una refutacion al
argumento de Luis, como se acaba de mostrar. Por altimo, las alumnas Loreto y

Ledicia apenas han contribuido al desarrollo de la actividad.

El inico momento en que Loreto trata de tomar parte en la tarea propone un
contraargumento que se basa en la apareacion de los dos individuos:
Loreto t.66  “Este e o home [pisadas pequenas] e esta a muller [pisadas
grandes] [risas]”

Luis t.67  “Claro... que no que no, este es el depredador que se iba a
comer a este”

Pero debido a la falta de seriedad con que lo inicia no es aceptado por Luis quien
mantiene el rol de lider durante esta sesion, por lo que Uinicamente presentan una
hipotesis. Debido al papel de Luis en el desarrollo de la actividad, consideramos
que presentan un discurso de tipo “disputa’ pues €l propone la hipdtesis sin dejar

que los demas miembros tomasen parte.

Tabla 6.4. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo L.
Elemento Estudiante Numero Total
Marina 2
o Loreto -
N° argumentos Luis 5 8
Ledicia 1
Marina 2
N° Loreto 3
. . 6
conclusiones Luis 1
Ledicia -
Marina -
N° Loreto 1 9
justificaciones Luis 7
Ledicia 1
NP Marifia -
.. Loreto -
conocimientos . 1
basicos Luis !
Ledicia -
Marifna 1
Ne refutaciones Loreto _ 4
Luis 3
Ledicia -
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Por ultimo, el grupo N Este grupo conformado por cuatro chicas destaca
principalmente por su dedicacion plena a la resolucion del problema planteado,
buen ejemplo de ello es que empiezan a establecer las primeras hipdtesis antes de
que la profesora termine de presentar la actividad. Asi, ya en el minuto 3 sefialan
las dos conclusiones alternativas con las que explicar qué ocurrid en esa secuencia

de huellas:

Noa t.24  “;Sabes qué paso?”

Nicola t.25  “Que se lo comio”

Nuria t.26  “Exactamente [risas]”

Noemi t.27  “Probablemente porque hubo unha pelea, uno se quedo ahi

muerto y el otro se marchara”
Nicola t28  “O se lo comio”

Noa t.29  “Si, se lo comio. Porque si se quedara ahi muerto quedarian
ahi la marca del que mato”

Como se puede ver en este fragmento hay dos posibilidades que quedan
establecidas, que el pequefio murid o bien se lo comio, las cuales se pueden ver en

el argumento general de este grupo en la figura 6.8.

A continuacion, surge un debate sobre qué tipo de individuos son, lo primero en
que piensan es en aves o reptiles, lo que les lleva a considerar el buitre,
probablemente porque lo asocian a un pajaro carnivoro. Sin embargo, estas
alumnas no sienten que llegar a acuerdo en eso sea prioritario, dejandolo de lado y
continuando con la actividad hasta que Nicola, t.126, propone que las pisadas
grandes pueden corresponder a un cisne para lo cual recurre a sus experiencias
previas, aunque sus compaileras no parecen estar conformes:

Nicola t.126  “Esto es un cisne [pisadas grandes] y esto es umn patito

pequeriito”

Noa 127  “;Yqué?”

Nuria t.128  “Yse lo come, jno? [irbnicamente]”

Nicola t.129  “Pues si, porque que sepas que fui una vez a un Sitio y
habia cisnes y patitos pequeriitos y el cisne se comio al
pato”
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Noemi t.130  “;Como se va a comer un cisne a un pato!”

Nicola  t.131 “;Qué si! Que le andaban a picar los cisnes y a mi me
ataco un cisne y sali corriendo [risas]”

Noa t.132  “Yo pensé que ibas a decir, este es un cisne y este es el
bebé cisne, ;no? Entonces vino, vio a su hijo, fué corriendo

’

a por él el queria escapar para jugar a la pilla-pilla...”
En este fragmento lo que dice Noa, t.132, constituye un auténtico
contraargumento a lo dicho hasta el momento, pues consiste en llegar a una

conclusion diferente pero con los mismos datos, el cual se muestra en la figura 6.7

DATOS [ [ CONCLUSION
Conjunto de datos “Jugaban a la pilla-pilla “

JUST. JUST.
“[el grande] cisne” “[pequefio] bebe cisne”

Figura 6.7. Esquema del argumento propuesto por Noa en el turno 132.

Pese a que podria resultar una hipdtesis discutible, sus compafieras no la
consideran como tal y es Nuria, t.144, es quien rechaza por completo la propuesta
de Nicola, al indicar “Te recuerdo que son pegadas de un yacimiento
paleontologico, entonces no pueden ser cisnes”, la ventaja de esta intervencion es

que a partir de ahi, otorgan las huellas a los dinosaurios.

Durante el transcurso de la sesion, van elaborando los subargumentos que
componen el argumento global, la figura 6.8. Este argumento es completo, pues
esta conformado por 5 subargumentos con 8 justificaciones de las cuales 1
presenta un conocimiento basico, el cual emplean para hacer referencia
unicamente a que la distancia entre huellas es un indicador de la velocidad.
Ademas de los subargumentos, el argumento principal esta apoyado en una
justificacion (6) aislada en la que se justifica el por qué ‘se lo comid’ pues como
indica Noa, L.29.2, “si se quedase muerto quedaria la marca”, lo cual constituye
una prueba bastante concluyente. El tltimo aspecto a considerar es la presencia de
una condicion de refutacion indicada por Nicola, t.50, “[el pequefio] se echara a
volar”, pero Noemi, t.254, es quien trata de reftarla indicando que “si es un
dinosaurio...”, sin embargo Noa, t. 255, le indica “oye que los dinosaurios vuelan

jeh!”, reforzando la plausibilidad de esta alternativa, con un conocimiento basico.
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En cuanto a la participacion de cada alumna en el desarrollo de la tarea, resulta
dificil para este grupo, pues todas ellas han tratado de aportar pruebas y
argumentos. No obstante, como se ve en la tabla 6.5, Noemi ha sido quien
propuso la mayor parte de los argumentos (4/10) y de justificaciones (7/11), La
siguiente estudiante en contribuir al discurso argumentativo es Nuria, pues ha
indicado 2 conocimientos basicos, con lo que ha mejorado la complejidad del
argumento, y entre las alumnas Noa y Nicola las diferencias son pocas, por
destacar una y considerando las refutaciones como muestra de la calidad de la
argumentacion, Nicola ha sido capaz de enunciar dos refutaciones. En cuanto al
tipo de discurso, en este grupo podemos catalogarlo como de “negociacion” pues
todas han participado y ademas sus intervenciones han sido evaluadas
criticamente considerando los datos disponibles, dando lugar a la aparicion de

contraargumentos y refutaciones.

Tabla 6.5. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo N.

Elemento Estudiante Numero Total
Nicola
Noa
Nuria
Noemi
Nicola
Noa
Nuria
Noemi
Nicola

N° Noa
justificaciones Nuria
Noemi
Nicola
Noa
Nuria
Noemi
Nicola
Noa
Nuria
Noemi

=

N° argumentos 10

N° conclusiones

14

NN R =N R NR W

NG
conocimientos
bésicos

N° refutaciones

—_—— N = DN =
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A fin de proporcionar un resumen de coémo ha sido el procesado de la informacion

desde los datos a las conclusiones en los grupos, se muestran los datos, pruebas y

conclusiones generales en la tabla 6.6 que se presenta a continuacion. En ella se

pone de manifiesto que la interpretacion sobre qué ha ocurrido en esa secuencia

de pisadas ha sido unanime entre los cuatro grupos analizados.

Tabla 6.6. Resumen de los datos y pruebas que generaron las conclusiones en el

conjunto de los grupos analizados. Entre paréntesis se muestran los grupos que

hicieron expliciao cada afirmacion.

DATOS PRUEBAS CONCLUSIONES
TRAMO 1 Las pisadas estan mas Ambos van El grande acechaba
juntas (N) caminando tranquilos  (H, N)
(G,H,L,N)
"TRAMO?2  [Pisadas grandes] | El grande empeza  El grande persigueal
Pasos mas separados correr pequetio (G, H, L, N)
(H) (G,H, L,N)
TRAMO 3 Las pisadas pequefias El pequeiio empieza El pequeiio de da cuenta que
estan mas separadas también a correr (H, van detras de él/ella (H, N)
@) L,N) L.
El pequetio intenta escapar
(G)
El grande le pasé por encima
al pequefio (L)
TRAMO 4 Las pisadas se mezclan  Pelea El pequeiio se quedd muerto
(G,N) (G,H, L,N) N)
El pequeiio sali6 volando (L,
N)
Pisadas grandes- Depredador-Presa (G, El grande se comi¢ al
pequeiias (G, H, N) H,L,N) pequetio (G, H, L, N)
TRAMO 5 Sélo quedan las Acabd la pelea (N) El depredador se marcho (G,

pisadas grandes
(G,N)

H,L,N)

La interpretacion de estas icnitas presenta una segunda parte en la actividad

“;Quiénes fueron los protagonistas?”’, que se analiza en el siguiente apartado, para

conocer si los grupos mantienen o no sus hipdtesis establecidas en el momento en

que tienen mayor informacion sobre esas huellas.
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6.2.2 La transformacion del dato en una prueba durante la resolucion

de “;Quiénes fueron los protagonistas?” en 4° ESO.

La segunda parte de la actividad de las “Las icnitas de Soria” se denomina
“;Quiénes fueron los protagonistas?” y en ella los estudiantes han de emplear un
conjunto de datos para justificar qué dos dinosaurios fueron los que dejaron esas
huellas. La importancia de los datos en esta tarea es fundamental, pues segun el
entendimiento de los mismos seran capaces o no de emplearlos como pruebas. En
el analisis hemos estudiado la secuencia de pruebas que van aportando, tomando
como referencia el analisis realizado por Jiménez-Aleixandre, Bugallo y Duschl

(2000).

Se comienza este analisis por el grupo G, el cual ha dedicado gran parte de la
tarea a analizar los tamafios relativos de los individuos con el tipo de huella, para
ver si correspondian con las icnitas. Por ello, el primer individuo que consideran
es el Hypsilophodon, ya que Guillermo, t.9, propone que “é o mdis pequeno de
todos”, pero Gloria, t.10, no esta de acuerdo porque “Non ten nada que ver, tes

que fixarte na pezuiia. E este [Hypsilophodon] non apoia a parte de atras’ .

El siguiente candidato es el Utahraptor, pero no aportan datos con los que apoyar
su viabilidad y al Giganotosaurus lo descartan como posible candidato a ser el
dinosaurio pequefio, pues tiene un peso y tamafio considerable. Por lo que
Gregorio acepta que el Hypsilophodon pueda ser el dinosaurio de las huellas

pequefias.

El siguiente dato que consideran es el dato temporal, es decir, el rango de afios en
que vivieron, pues como indica Gloria, t.31, “Entonces, este tiene entre 125 y
100” indicando el momento en que vivio el pequefo, por lo que el grande debe

adecuarse a esa informacion.

El primer dinosaurio descartado es el Baryonyx, lo cual se debe a que para ellos la
relacion entre individuos es depredador-presa (conclusion a la que llegaron en la
actividad anterior), lo cual determina que Gregorio, t.52, concluya “este es

imposible que sea depredador, asi que hai que tachalo”. El siguiente candidato a
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valorar es el Giganotosaurus, quien vivid hace unos 96 millones de afio, pero es
rapidamente rechazado porque no fue coetaneo de Hypsilophodon. De tal modo
que la posibilidad que les queda es el Utahraptor como depredador, ademas
Gregorio, t.81, emplea el dato temporal de forma muy oportuna “[Utahraptor] este
pode ser, entre estos dous 120-100 e 145-100, pode ser”, es decir, se percata de

que pudieron coexistir.

Llegados a acuerdo deciden escribir sus conclusiones, empleando para ello el

argumento que se muestra en la siguiente figura 6.9:

CONCLUSION
~ DATOS | [ “O Utahraptor & o
e e JUST. JUST. JUST. JUST. b
ato temporal “Viviron. na “A diferencia de “Tefien una relacion “o Utahra Ator 6 lavi t).IPSl,,OpGlO on ltwlnl Se
mesma época” pezuiias non ¢ de tamaiio parecida a camivofo” a victima” (Gloria, t. )
. tan grande” dos fosiles” .
(Gregorio, t.120) (Gloria, .123) (Gregorio, (.126) (Gregorio, t.131)

Figura 6.9. Argumento del grupo G para apoyar los dinosaurios que formaron

las icnitas.

Ademés de indicar las pruebas que emplearon para determinar los
correspondientes dinosaurios, también argumentaron su decision de descartar a los
otros dos, Gregorio, t.156, “[...] Descartamos 6 Baryonyx porque é piscivoro e o
Giganotosaurus é demasiado grande para o tamaiio das icnitas”. En este
argumento se echa en falta el uso de un dato que resulta clave en esta tarea, es
decir, la edad del Giganotosaurus no corresponde con la €poca en la que estan
datadas las icnitas, por lo que deberia quedar descartado por ello, no por el tamafio

o tipo de huella.

En el grupo H, los estudiantes comienzan tratando de averiguar quién pudo ser el
dinosaurio de las huellas grandes, y en ese momento emplean los datos de
relacion trofica para descartar al Baryonyx, Hércules, t.22, “porque é piscivoro”,
y al Hypsilophodon, Horacio, t.24, “este tampouco si é herbivoro”. Por lo que les
quedan dos posibilidades, el Giganotosaurus y el Utahraptor, interrogante que de

momento no responden.

Continuan empleando los datos para deducir cual puede ser la ‘presa’. El primer

candidato es el Baryonyx, pero Hércules indica, t.31., “Non a presa no é porque
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mira que patazas ten, e mira as patifias que hai aqui [en las icnitas]”, por lo que
emplean el tamafio de huella como prueba para descartar al Baryonyx. Establecido

esto, les queda, por descarte, el Hypsilophodon como presa.

Tras analizar el peso, la alimentacion y el tipo de huella de los dinosaurios,
Horacio es quien hace notar que entre la informacion suministrada se encuentra el
dato temporal. Como consecuencia se establece una conversacion en la que

descartan definitivamente al Giganotosaurus:

Horacio  t.37  “A ver ti mira os millons que ten. Este ten...”

Hércules t.38  “145-100 [Utahraptor], este fai 125-100 [Hysilophodon],
estes dous viven no mismo”

Helio t39  “Si”

Horacio t40  “Peroese...’

bl

Hércules t41  “Ese [Giganotosaurus] no 96, no ese no”

Horacio t42  “Este [Giganotosaurus| no porque 96 ma. E este entre 130-
1127

Hércules t.43  “Puido vivir...”

Horacio t44  “Con estes”

Hércules t45  “Si”

Horacio t46  “Logo centramonos nestes tres”

Lo interesante de este fragmento estd en que son capaces de interpretar los
respectivos periodos geoldgicos, de tal forma que simplifiquen las opciones que
tienen. A partir de los tres candidatos que les quedan se plantean dos hipotesis que
pudieron tener lugar, las cuales se muestran en las figuras 6.10 A-B. En las que se
muestra el argumento que corresponde a la primera hipotesis, centrada en la
relacion depredador-presa, lo que les lleva a emplear el dato definitivo de la
relacion trofica para justificar que son el Hypsilophodon, la presa, y el Utahraptor,
el depredador. En la otra hipétesis o contraargumento, indican que el Baryonyx es
el de las huellas pequefias que, para defender su territorio se enzarza en una pelea

con el Utahraptor, de huellas grandes.
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CONCLUSION
DATOS l l “A presa ¢ esta [Hypsilophodon]”
Tipo de huellas JUST JUST (Hércules, L.83.1)
Alimentacion “[Hybsil h « o “O depredador ¢ este
[Hypsilophodon] 0 depredador ¢ [Utahraptor]” (Horacio, L. 84.1)
porque as pegadas este porque é P T
son pequenas” carnivoro”
A (Hércules, t.83) (Horacio, t.84)
CONCLUSION
Congf;f(gxsde la | “Cabe a posibilidade de que este
actividad anterior JUST. « JUST‘h 1 JUST. [Bar{g;ﬁ]acta;rc] 5 este
Alimentacion “O [Baryonyx] parg que as ';e as “estaba patrullando (Helio. 1:‘100)
poderia ter a sua quecen marcadas o o seu territorio, 0 .
cria” ter]gelno tenl que ls]e;algo piscivoro
N anco, logo habia o N
B (Helio, t.104) humedad” (Helio, t.135) ese” (Helio, t.135)

Figura 6.10. Argumentos del grupo H. A) hipotesis del depredador-presa. B)

hipotesis de la defensa del territorio.

El grupo L no le dedica mucho tiempo a resolver esta tarea. En los primeros
minutos se establece un didlogo entre Marifia y Luis en el que tratan de averiguar
cuales de los dos dinosaurios fueron los protagonistas teniendo en cuenta un dato
que no estaba previsto durante el disefio de la actividad, esto es, comparan la
separacion entre icnitas con la separacion entre las piernas representada en los
dibujos de los dinosaurios de la actividad. Como esta conversacion no les lleva a
nada, Ledicia, t.15, afirma “eu penso que son estes dous [Utahraptor y
Hypsilophodon]” justificando que no es Baryonyx “porque come peces. E este
[Utahraptor| es carnivoro”. Marifia se suma a esta propuesta, pero sin emplear
datos con que justificarla. Sin embargo Luis no parece convencido pues, segin €I,
la huella del Utahraptor no coincide con las icnitas: “Este [Utahraptor]| dejaria
dos y tres [se refiere a los dedos que quedarian marcados] porque el otro [dedo] lo
tiene levantado [la garra]. Y este [Giganotosaurus]| tiene tres dedos”. Luis
defiende que el Giganotosaurus pueda ser un candidato, empleando como prueba
el tipo de huella. Ledicia trata de refutarle empleando el tamafio, pero no surge
efecto porque el Giganotosaurus es el mas grande, entonces emplea el dato clave,
el intervalo geocronoldgico en que vivieron los dinosaurios, lo que resulta una
prueba muy adecuada y a la que sus compafieros no refutan:

Ledicia t34  “Ademds también te tienes que fijar en los aiios. Este tiene
entre 125 y 100 y este entre 145 y 100, y este
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[Giganotosaurus] ya no entra”
Luis t.35  “;Porqué?”

Ledicia t36  “Porque pone 96. Estos dos vivieron juntos [Utahraptor y
Hypsilophodon] pero este [Giganotosaurus] no”

Luis t.37  “Pues este [Giganotosaurus] comio a este [Utahraptor]”
Ledicia t38  “;96y 135-112!”
Luis t.39 “Ya, ya lo s¢”

Marifia t40 “Pero este [Baryonyx] con este [Hypsilophodon] si viviron
xuntos”

Luis t41  “;Como se va a comer un piscivoro a un herbivoro!”
Gracias a que Ledicia es capaz de interpretar el intervalo geocronoldgico, la
resolucion final de la tarea se simplifica con la exclamacion de Luis, lo que hace
que claramente consideren que son el Hypsilophodon y el Utahraptor, quedando

como argumento final el que se muestra en la figura 6.11.

DATOS | | CONCLUSION

Dato temporal JUST. . JUS_T; “Pois eses dous [Utahraptor y
Tipo de huellas “polo tamafio das patas porque viviron na Hypsilophodon]”(Loreto, t.45)
inferiores” (Loreto, t.61) mesma eﬁ) (;czaz)(Marma,

Figura 6.11. Argumento del grupo L para apoyar los dinosaurios que

ocasionaron las icnitas.

Finalmente se comenta como el grupo N resolvié esta actividad haciendo uso de
los datos. La primera alumna en proponer a los dos candidatos es Nuria, t.7, “Son
este [Giganotosaurus] y este [Hypsilophodon]”, pero su compafiera Noa parece
estar de acuerdo en que el de las pisadas pequefias es el Hypsilophodon, pero no
en cuanto al de huellas grandes, pues segin Noa, t.8, este dinosaurio “tendria que

ser pelin mas grande” pero no tanto como la diferencia que existe entre ambos.

A continuacion, Nuria emplea el dato temporal con el que refuta su propuesta,
“Pero mira, 96 millones de aiios [giganotosaurus] y los de este [Hypsilophodon]...
ya no coinciden” (t.14), de modo que tienen que buscar otra alternativa para el
dinosaurio de las huellas grandes y Nuria propone el Baryonyx, a lo que Nicola

contraargumenta:
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Nuria t.36 “Mira también podria ser este [Baryonyx]”

Nicola  t.37 “No este no, no ves que esta comiendo pescado”
Tras valorar estas opciones, Noemi, t.57, propone “Yo creo que el depredador es
este [Utahraptor] y la presa es este [Hypsilophodon]”, con lo que las demas estan
de acuerdo, hasta que Nuria, hace su ultima propuesta, que carece de apoyo por

parte de sus compaiieras:

Nuria t.82  “/pero al revés? Este [Utahraptor] se come a este [Baryonyx]”

Nicola t.83  “;Qué dices! Si este mide de 5 a 7 metros y pesa 1 tonelada
[compara el Utahraptor con el Baryonyx]”

Por lo tanto, el argumento con el que dan una respuesta por escrito es el que se

muestra en la figura 6.12.

l CONCLUSION
Datlzltfn?psoral TOST. “Yo creo que el depredador es este
Taams . JUST. “el depredador es més [Utahraptor] y la presa es este
coinciden en el | [Hypsilophodon]”(Noemi, t.57)
tiempo” (Nicola, t.112) grande que la
> presa” (Noemi, t.118)

Figura 6.12. Argumento del grupo N para apoyar los dinosaurios que

ocasionaronlas icnitas.

Finalmente, en la figura 6.13, se muestra la secuencia de datos que cada grupo es
capaz de emplear como prueba. A modo de resumen, se ve que el grupo G
comienza analizando el tamafio, el tipo de huella y el peso de los dinosaurios,
hasta que se percatan de la necesidad de emplear el dato temporal, a partir de ahi
tratan que los demas datos se adectien al dato temporal, para encontrar a los dos
dinosaurios. Algo similar ocurrié en el grupo H, entre los primeros datos
empleados se encuentra el uso de las relaciones troficas, para establecer cual de
los dinosaurios correspondia al depredador y cual a la presa; al usar el dato
temporal reconsideran sus elecciones de los dinosaurios para que coexistieran. El
grupo L, comenzd empleando un dato implicito, la separacion de las patas, la
relacion trofica y las caracteristicas fisicas de los dinosaurios hasta que Ledicia
justifica la eleccion de los candidatos con el dato temporal, lo cual determina la
eleccion de los dos dinosaurios. Por ultimo, el grupo N emplea el dato temporal

en sus primeras intervenciones lo que provoca que, una vez eliminan el
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Giganotosaurus por no ser coetaneo con los demds, comiencen a emplear los

demas datos para llegar a una conclusion.

La resolucion de la actividad requiere que el dato mas relevante para averiguar los
dos candidatos sea el periodo geoldgico de las huellas y el dato temporal del
momento en que vivieron los dinosaurios; el siguiente dato es el tamafio del
dinosaurio en proporcion a las icnitas; y finalmente, la relacion trofica nos ayuda a

concretar cuales fueron los dos dinosaurios.

GRUPO G GRUPO H GRUPO L GRUPO N
TAMANO PESO SEPARACION TAMANO
TIPO DE TIPO DE | PATAS ) DATO
HUELLA HUELLA RELACION TEMPORAL
) TROFICA
RELACION <
PESO TROFICA TIPO DE TAMANO
TIPO DE pEso | TUELLA TIPO DE
HUELLA TAMANO HUELLA
DATO e RELACION
TEMPORAL RELACION DATO TROFICA
| TROFICA TEMPORAL
RELACION TIPO DE i
TROFICA HUELLA RELACION DATO
TIPO DE TROFICA i TEMPORAL
DATO RELACION
HUELLA TEMPORAL TROFICA
DATO < DATO
TAMARO
RELACION TEMPORAL ' ) TEMPORAL
TROFICA RELACION TAMANO
TROFICA
DATO TIPO DE
TEMPORAL PESO HUELLA
RELACION DATO
TROFICA TEMPORAL
RELACION
TROFICA

Figura 6.13. Secuencia de datos empleados por los estudiantes durante la

resolucion de la actividad *“;Quiénes fueron los protagonistas?”.

La comparativa entre grupos nos indica que el uso de los datos ha variado mucho
entre los grupos. Asi, el grupo que mas ha integrado el dato temporal en sus
justificaciones es el N, mientras que el grupo L lo deja como ultima opcion, hasta
que necesitan mas datos para resolver el problema. Lo que si es cierto, es que hay
dos pautas comunes entre los cuatro grupos. La primera concierne a que las
primeras argumentaciones estan apoyadas en los datos de tipo de huellas, tamafio
y peso, lo cual no es de extrafiar si tenemos en cuenta que esos datos fueron
empleados también durante la resolucidon de la anterior actividad, por lo que les

resultan familiares. La segunda esta relacionada con el dato temporal, el cual es
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empleado en los Ultimos argumentos para establecer finalmente a los dos

dinosaurios protagonistas de la secuencia de icnitas.

6.2.3 La transformacion las pruebas en datos: primera parte de la

actividad “Historieta de icnitas” en 1° bachillerato.

La actividad desarrollada en 1° de bachillerato presenta una primera parte en la
que los estudiantes deben crear una historia empleando las huellas de dos
dinosaurios, que seran interpretadas a posteriori por sus compaiieros. De modo
que, el objetivo de esta primera parte de la actividad consiste en que los
estudiantes sean capaces de transformar los diferentes fragmentos de su historia,
que actian como pruebas (ver figura 6.1), en datos que puedan ser interpretados
por sus compaiieros durante el proceso de argumentacion, que se analizara en el

siguiente apartado (6.2.4).

A modo de simplificar qué grupos elaboran las placas y qué grupos las analizan,
se muestra a continuacidn esta relaciéon, mostrando en la primera columna los
grupos que hicieron cada placa y en la segunda, qué grupo analizé cada placa. En

negrita los grupos analizados en profundidad en este estudio:

Placa A - Grupo D Grupo A - PlacaC
Placa B - Grupo C Grupo B - Placa D
Placa J 2 Grupo M Grupo J > Placa N
Placa N = Grupo J Grupo N - Placa L

Como se ha descrito en el apartado 3.5.2 de la metodologia, para analizar la
transformacion de las pruebas en datos se examinan las intervenciones en las que
los estudiantes tratan de representar las icnitas. Ademas se tiene en cuenta la
validez de los datos construidos, entendiéndola como un parametro que nos
permite conocer si el dato ha sido interpretado con la misma finalidad conque fue
construido. Por ello, el analisis se centra en conocer como construyen los datos y
si son capaces de dotarlos de validez, de modo que al comparar las historias

iniciales (pruebas origen), con las historias reconstruidas (pruebas) se pueda

217



Capitulo 6: El desempeiio de la dimension “uso de pruebas” y la argumentacion

examinar su coincidencia. Esta coincidencia nos hard saber si los datos que han

elaborado los estudiantes son o no validos.

Consideramos necesario comentar que en sesiones previas a la realizacion de esta
actividad, se les pidio a los estudiantes que resolvieran la actividad “Las icnitas de
Soria” pero de forma individual, para que comprendiesen qué se les estaba
pidiendo en esta actividad de “Historieta de icnitas”. Quizas este fue el motivo por
el que la mayoria de los grupos opt6 por elaborar una historia en la que hay una

‘pelea’ y los dos dinosaurios mantienen la relacion depredador-presa.

Comenzando por el grupo A, éste ha elaborado una historia basada en la relacion
depredador-presa entre los dinosaurios (figura 6.14-A). Los dos dinosaurios de los
que disponian eran el Tiranosaurio, carnivoro, y el Triceraptor, herbivoro. Debido
a la relacion trofica que existe entre ambos, Aloia, t.12, parece tener claro cual
sera el desenlace de la historia “;El carnivoro se lo papa!” (como se puede ver en
la tabla 6.7). A partir de ese momento, tratan de buscar una secuencia con la que
poner de manifiesto ese desenlace y buscar el contexto en que pudo tener lugar.
En este grupo resulta interesante la discusion que presentan sobre en qué medio se
desarrolla la escena, pues como se muestra en el siguiente fragmento, Agueda
hace referencia a que el medio debe permitir que las marcas queden registradas,

entonces segun ella la playa es un buen contexto, pero Antén no esta de acuerdo:

Aurea t.29 “Iba andando...”

Agueda  t.30  “Pero tiene que ser en un sitio en el que queden las
marcas”
Aloia t.31  “Iba por el monte”

Agueda t32  “Oenlaplaya”
Anton t.33  “No, en la playa no’

>

Aurea t.34  “Pero es que un dinosaurio no iba a andar por la playa”
Agueda  t35  “;Qué mds da!”

Aurea t.36 “Bueno vale pues si, a ver iba caminando...”

[...]

Aurea t.39  “Caminia pola area, jnon digas praia!”

Como se puede apreciar en este fragmento, Agueda carece de recursos para

explicar el por qué ella considera que debe ser en la arena, es decir, sus
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intervenciones nos sugieren que ella si tiene el modelo mental de como se forman
las icnitas y por ello considera que la arena es un buen sustrato. No obstante, no se
lo explica a sus compafieros, bien porque no es consciente de que posee ese
conocimiento, o bien porque esta empleando sus experiencias previas sobre dejar

huellas en la playa.

A partir de ahi redactan la historia que hemos dividido en 5 partes que se aprecian
en el documento escrito, con el fin de facilitar la comprension de qué datos tratan
de representar en cada fragmento de la historia. Lo cual se muestra en la tabla 6.7,
cuya primera columna contiene las pruebas que el grupo A ha empleado en la
elaboracion de los datos. Las intervenciones relevantes durante la representacion
de cada fragmento se muestran en la segunda columna. En la tercera aparecen

coémo esos datos han sido analizados por otro grupo, en este caso el D.

Los integrantes del grupo A, han sido capaces de representar datos para cada una
de las escenas que contiene su historia, aunque para del fragmento 4 no tengamos

ejemplos en la transcripcion.

Las coincidencias entre las pruebas iniciales y las extraidas por el grupo D nos
sugieren que los datos presentan validez suficiente para extraer de ellos las
pruebas correspondientes. De los miembros del grupo A, el que mas atencion ha
prestado a la adecuada representacion de los datos fue Anton, pues es él quien
hace énfasis en la distancia de las huellas como representacion de la velocidad que

mantienen los dinosaurios.

El hecho de que los estudiantes tengan que representar los datos favorece el que
tengan que hacer explicito su conocimiento sobre la formacion de los fésiles, y en
este grupo se detectan ideas alternativas que debemos considerar. Una es el hecho
de que Agueda, t.30, indique que el dinosaurio debia estar sobre un material en
que las huellas quedaran impresas, lo que les lleva crear una historia en el
contexto de la arena de playa, como se viene de comentar. Si bien es cierto que la
formacion de la huella requiere un sustrato sedimentario moldeable, su
persistencia en la arena no seria muy duradera, por no ser un sustrato

suficientemente consistente. Otra idea que se muestra confusa es la representacion
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de un dinosaurio muerto para lo cual se propone “E despois para decir que

morreu poriémolo asi [tumbado]” (Anton, t.91), en este caso el alumno no esta

considerando que lo que fosiliza son las partes resistentes frente a las blandas, lo

cual nos lleva a considerar que hay cierta falta de conocimiento sobre el proceso

de fosilizacion por parte del grupo A al emplear ese conocimiento sin que ninguno

de sus miembros lo refutasen. Como se puede comprobar en la tabla 6.7, los

estudiantes del grupo D no interpretan el dato del ‘fésil’ de dinosaurio, por lo que

consideramos que ese dato construido por el grupo A no es valido.

Tabla 6.7. Relacion entre las pruebas extraidas de la historia del grupo A con los

datos representados y las pruebas que el grupo D extrae de los mismos.

PRUEBAS
ORIGEN
GRUPO A

DATOS

PRUEBAS GRUPO D
(Desiderio, t.81)

O tiranosaurio
camifia pola area
en busca de
alimentos

A stiavezo
triceraptor estaba
nos arredores
comendo vexetais

O tiranosaurio
mirou ao
triceraptor e non
dubidou en ir
correndo para
cazaloae
alimentarse

Cando rematou de
alimentarse seguiu
0 seu camifo

Agueda, t.30, “Tiene que ser en un
sitio que queden las marcas”
Aurea t.39 “Camifia pola area”
Antén, t..66, “Este iba andando”

Aloia, t.72, “Anton, cargale mas que
no se ve nada. Mima! No parece un
bicho de 4 patas parece que va
saltando™

Anton, t.74, “FE agora empeza a
correr, mdis zancada”

Agueda, .75, “E ahora este para y
se lo papa”

Anton, t.82, “madis lexos unha pata
da outra”

Agueda, .88, “Sigue haciendo las
patas de éste corriendo hasta aqui”
Anton, t.91, “E despois para decir
que morreu poriémolo asit [tumbado]”

Polo lado dereito
achegébase o dinosaurio
bipedo que ia camifiando

E viu ao dinosaurio
cuadrupede.

O dinosaurio bipede polo
seu instinto carnivoro
COomezou a Correr cara o
cuadrupedo e, como era
mais lento, pois foi cazado
e comezaron a loitar.

O dinosaurio bipede como
era mais axil saiu vencedor
¢ alimentouse da sta presa,

logo marchou para outro
lado como se reflexa nas
suas pisadas
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En cuanto al grupo B, la historia que tratan de representar es escrita inicamente
por Bieito, que recoge las ideas de sus compafieros mientras ellos estan hablando,
los cuales optan por centrarse en una relacion depredador-presa, en la que uno

mata a otro, como se ve en el siguiente extracto:

Bieito t.15  “;Como se di cando os dous vifian camifiando asi?”

Benxamin t.16 “De frente”

Breixo t.17 “Un en sentido contrario ao outro”

Bieito t.18 “En sentido opuesto”

Benxamin t.19 “;A4 ti non che entran ganas de xogar como cando eras
pequerio?”

Breixo t.20  “Un ve ao outro en intenta escapar...”

Bieito t.21  “No. Cal é o que mata, jeste?”

Benxamin t22 “Si”
En estas intervenciones se aprecia el resumen de la historia (figura 6.14-B), cuyo
desenlace es consiste en que un dinosaurio mata a otro, lo cual no es de extrafar,
ya que los dinosaurios de los que disponen son: Espinosaurio, bipedo y carnivoro,
y el Parasaurolofus, bipedo y herbivoro. La historia escrita por Bieito presenta
mas informaciéon, de ahi que la hayamos dividido en 6 fragmentos, que se

muestran en la tabla 6.8, y para los cuales tratan de construir los datos.

En este caso los datos aparentan ser validos, pues los compaiieros del grupo C
establecieron una historia muy similar a la que querian representar los alumnos
del grupo B, aunque por la escasez de pruebas empleadas por parte del grupo C,
carecemos de informacion suficiente para evaluar la validez de todos los datos
construidos. Si es evidente la precision con la que el grupo B trata de construir los
datos, como se puede ver en la intervencién de Benxamin, L..36.2. Sin embargo,
Breixo no actia con el mismo cuidado, pues como se ve en la tabla, para
representar el Gltimo fragmento de la historia se equivoca de dinosaurio, lo cual
podria alterar los datos, pero no le da importancia, pues segiin su criterio “as
huellas non se distinguen” (t.44), lo cual finalmente no tuvo ninguna

consecuencia en la interpretacion de las huellas, por parte del grupo C.
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Tabla 6.8. Relacion entre las pruebas extraidas de la historia del grupo B con los

datos representados y las pruebas que el grupo C extrae de los mismos.

PRUEBAS ORIGEN
GRUPO B

DATOS

PRUEBAS GRUPO C

O Espinosauro e o
Parasaurolofus ian
camiflando hacia un
mesmo lugar

E o Parasaurolofus
comeza a CoITer cara o
Espinosauro.

O Espinosauro vendo
que vai ser atacado
vota a correré en
sentido oposto.

O Parasaurolofus o ser
mais rapido alcanza o
Espinosauro, tefien
unha pelea

da que sae victorioso o
Parasaurolofus

Benxamin, L.36.1, “Ti hasta
a mitad faino normal”

Benxamin, L..36.2, “e
despois fainas mdis largas,
Jsabes?”

Bieito, t.38, “Si ahora ti,
como se correra detras del”
Breixo, t.39, “Creo que as
fixen demasiado largas”

Bieito, t.40, “E ahora ponas
superpostas a estas”

Breixo, t.41, “E ahora ponlle
que sae Vvictorioso o que ten
o rabo [Espinosauro]”
Breixo, t.44, “bueno, da
igual, que as huellas non se
distinguen”

Iban dos dinosaurios, uno
carnivoro y otro herbivoro, cada
uno por su camino. Cuando se
divisaron

tomaron contacto fisico,
luchando hasta la muerte del
dinosaurio herbivoro,

siendo este comido por el
carnivoro

El siguiente grupo es el J, cuyas integrantes dedican mucho tiempo a idear una

historia con los dos dinosaurios que se les proporcionaron, el Estegosaurio,

cuadripedo y herbivoro, y el Megalosaurio, bipedo y carnivoro. Pese al tiempo

dedicado a crear la secuencia, desarrollan una historia muy similar a la de los

anteriores grupos, basada en que ambos se pelean por la supervivencia, como se

puede ver en la tabla 6.9, la cual difiere de las dos anteriores en que no hacen

explicito el que un dinosaurio resulte muerto (figura 6.14-J).
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Previamente a la redaccion de la historia, establecen las pautas generales de la
misma empleando como base “las icnitas de Soria”, como se puede ver en el

siguiente fragmento:

Jacinta t41. “Escoitade oh! Facemos como poiiia o papel, por ejemplo,

’

un ven de aqui, o outro ven de aqui’

Juana t.42.  “Después uno come al otro...”

Jacinta t43. “No medio xuntanse”

Julia t44.  “Y luego sale uno solo”

Josefa  t45. “Si, pero hay que escribir una historia, no es hacerlo ahi”
Juana t.46.  “Hay que hacer las dos cosas”

A partir de ese momento, elaboran la historia anadiéndole mas detalles que se
pueden ver en la primera columna de la tabla 6.9. Esta historia ha sido dividida en
4 fragmentos, para los cuales estas alumnas han construido los datos, aunque para
el fragmento tercero no lo realizaron de forma explicita. En el caso del desenlace
de la historia, es Josefa, t.140, quien propone que ‘saliu victorioso para que
proliferara a especie”, pero Julia, t.141, sugiere que “saliu co estomago cheo”.
Josefa, t.142, no estd de acuerdo con emplear esta expresion pues como ella
reconoce “‘es que si estamos en biologia y le ponemos palabras de calle, pues...”,

aunque realmente no es una cuestion de jerga y, de hecho, ambas interpretaciones

podrian tener cabida en la construccion de los datos que realizaron.

El problema a la hora de evaluar la validez de los datos construidos por estas
alumnas estd en que el grupo M realizd una interpretacion de las huellas muy
escueta, dejando algunos de los tramos sin interpretar. Lo que nos limita a la hora

de poder evaluar la validez de los datos.

Salvando estas dificultades, las pruebas que el grupo J ha querido representar han
sido interpretadas de forma adecuada por el grupo M, lo cual podemos considerar
como un indicador de que los datos si son validos. Esto es debido al conocimiento
empleado por las alumnas durante la representacion, en particular de Josefa, pues
es quien organiza la construccion de los datos, indicandole a sus compafieras

como tienen que representar al individuo cuadripedo y las distancias que deben
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mantener entre las huellas, como por ejemplo en su intervencion 159 (tabla 6.9).

En esta reconstruccion se aprecia que estas alumnas estdn reproduciendo la

historia de “las icnitas de Soria”.

Tabla 6.9. Relacion entre las pruebas extraidas de la historia del grupo J con los

datos representados y las pruebas que el grupo M extrae de los mismos.

PRUEBAS ORIGEN
GRUPO J

DATOS PRUEBAS GRUPOM

El dinosaurio
Megalosaurio partia de su
habitat muy tranquilo, iba
a buscar comida

Por el camino se encuentra
con otro dinosaurio
llamado Estegosaurio

Tuvieron una pelea por la
supervivencia del
Estegosaurio

y el Megalosaurio salid
victorioso y hizo que
proliferase la especie

Josefa, t.90, “a esto hay que
calcularle la distancia”

Hai duas especies distintas
de dinosaurios e

Juana, t.158, “Cuando tu
mueves la derecha yo muevo
la izquierda”

Josefa, t.159, “tenéis que
moveros en rombo
[cuadrupedo]”

Josefa, t.195, “;Vuestro
dinosaurio anda chocho!
Son lineas rectas”

Julia, t.199, “Pero después
se juntan porque, al andar,
las patas de atras pisan en
el medio de las otras”
[mezclan huellas] tefien nunha pelexa polo
territorio despois unha
especie imponse sobre a
outra

Josefa, t.178, “no, aqui no e sobrevive
porque éste es el que pierde,

el que gana es aquel”
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Por ultimo, el grupo N dispone de los dinosaurios Espinosaurio y Parasaurolofus,
por el hecho de que son carnivoro y herbivoro, respectivamente, comienzan
proponiendo una historia semejante a la del resto de grupos, con 7 fragmentos
(figura 6.14-N), lo que les lleva mucho tiempo ya que juegan con el micréfono en
lugar de centrarse la tarea, por ello, a continuacion se muestran las intervenciones

en las que le fueron dando forma a su historia:

Noe t.48  “O sea que este come a este”

Néstor t.114 “Botouse sobre o... outro dinosaurio o parasaurolofusus e a
este non lle dou tempo a escapar e como foi un sumiso e
comeuno”

Néstor t.139 “O espinosaurio estuvo acechando varias veces [con la mano
hace circulos] e... e... cando parecia que marchaba”

Narciso t.140 “;Zas!”

Néstor t.141 “Volveu e atacou”
Aunque esta historia sea la mas aceptada por los integrantes del grupo, Narciso
indica que ¢l tenia una historia alternativa en la que ambos dinosaurios se pelean
aunque con una particularidad, pues en este caso el herbivoro es quien la gana,
siendo Néstor, t.150, quien indica como representarla: “Pero agora vamoslle
porier que este [Parasaurolofus] lle dou ca cola na cabeza [Espinosaurio]” de
forma que el desenlace es que el herbivoro logra defenderse del carnivoro, como

se ve en la tabla 6.10.

Esta nueva alternativa es la que pretenden representar, pero la falta de
organizacion entre los estudiantes provoca que la representacion de los datos haya
sido un tanto complicada, pues no tenian la historia bien establecida de modo que
durante la construccion de los datos representan aspectos no contemplados en la
historia inicial, llevandoles a tener una sensacion de que su conjunto de icnitas
“esta feito todo unha trapallada” (Nicolés, t.201). El alumno que ha tomado la
iniciativa de representar las huellas es Néstor, recibiendo por ello numerosas
criticas de sus compafieros de grupo al no dejarles participar y construir los datos
con poco cuidado; es por ello que este alumno toma la decision de borrar las

huellas y comenzar a construir los datos de nuevo.
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Tabla 6.10. Relacion entre las pruebas extraidas de la historia del grupo N con

los datos representados y las pruebas que el grupo J extrae de los mismos.

PRUEBAS ORIGEN
GRUPO N

DATOS

PRUEBAS GRUPO J

O Parasaurolofus estaba
comendo no medio dun
prado tranquilamente
Mentres era acechado por
un Espinosaurio

De stipeto, o Espinosaurio
botouse sobre o
parasaurolofus

e a este non lle deu tempo
de escapar e optou por ter
un caracter sumiso ao
espinosaurio

O espinosaurio rodeou
varias veces ao
parasaurolofus.

Despois duns momentos
intensos, 0 espinosaurio
ataca ao parasaurolofuns e
pelexan

Finalmente, morre o
espinosaurio debido a un
ataque do parasaurolofus
(da sua cola)

Néstor, t.184, “Ponlle aqui
como se estuvera parado”

Néstor, 184, “claro, empeza
a correr, e que correndo ten
que dar pisadas mdis
largas”

Nicolas, t.192, “dhora
vaino facendo por aqui
[espinosaurio]”

Noe, t.196, “Ahora rodéao”

Néstor, t.228 “Este veu
correndo e rodéao”

Néstor, t.171, “Vou facer
circulos no medio”

Nicolés, t.209, “agora
colles este [Parasaurolofus]
e vas asi como si se
marchara”

Nicolas, t.237, “ponlle unha
pata aqui, asi sabese que
morreu”

Aqui entrou o dinosaurio A,
por aqui ainda que non se
ve moi ben, pero bueno.

Despois aqui tuveron unha
disputa ou ben pola comida
ou ben polo habitat

E ou ben un, como non era
o seu habitat non logrou
sobrevivir e morreu ai xa, e
o0 outro seguiu avanzando
Ou ben como non habia
comida para todos, pois
gafiou o dinosaurio B, o
dinosaurio que estaba ali e
marchou

Las alumnas que tuvieron que interpretar los datos elaborados por este grupo

fueron las del grupo J. Su interpretacion de las huellas coincide solo en algunos

aspectos con las pruebas originales, principalmente en el fragmento de la pelea.
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No obstante, para estas alumnas hay falta de coherencia entre las huellas pues no
logran comprender como el dinosaurio que inicialmente persigue al otro, es decir
quien comienza la pelea, es el que no sobrevive a la misma, como se analizara con
detalle en el siguiente apartado. Esto podria llevarnos a pensar que los datos
construidos por el grupo N no son validos, sin embargo, opinamos que las
alumnas del J estaban muy condicionadas porque en una pelea el carnivoro sea el

vencedor, aunque no siempre ocurra asi en la naturaleza.

De modo que, pese a que los estudiantes del grupo N construyeron los datos sin
mucha precision, éstos son validos por la razon de que han sido interpretados de
forma adecuada por el grupo J, ademas de ser originales y contribuir a la

argumentacion, pues las alumnas de grupo J han mantenido un discurso

argumentativo muy completo como se vera en el siguiente apartado.

Figura 6.14. Imdgenes de las placas elaboradas por los siguientes grupos, A, B, J
v N, respectivamente, en las que han construido las secuencias de icnitas.

NOTA: Si en vez de huellas se observan relieves, girar las imdgenes.
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6.2.4 El proceso de argumentacion: segunda parte de la actividad

“Historieta de icnitas” en 1° bachillerato.

En este caso se analiza la segunda parte de la actividad, centrada en que los
estudiantes analicen las secuencias de huellas creadas por sus compafieros. Para
terminar de dar respuesta a la primera pregunta de investigacion planteada al
comienzo del capitulo, se examinan las pruebas que emplean durante el discurso
argumentativo y los argumentos que elaboran en los pequefios grupos, de forma

similar al analisis realizado con la actividad de 4° de ESO (apartado 6.2.1).

En primer lugar analizamos la calidad de las pruebas empleando los criterios de
suficiencia y adecuacion. Recordemos que si la prueba esta extraida directamente
de la interpretacion del dato sera suficiente, mientras que si proviene de una
inferencia de los datos no sera suficiente por si sola. En el caso de las pruebas
suficientes pueden ser adecuadas tanto en que los datos sean interpretados de
forma correcta, sino seran consideradas inadecuadas. Como se ve en la tabla 6.11,
analizamos los porcentajes de las pruebas que cumplen ambos criterios por el
hecho de que nos permiten conocer qué datos han sido incorporados en las
justificaciones en forma de prueba suficiente y adecuada, aunque queremos
indicar que el uso de porcentajes en esta tabla tiene el tinico fin de poder realizar

una caracterizacion de los grupos.

Los datos que se muestran en la tabla 6.11, nos sugieren que no un mayor uso de
pruebas es sinébnimo de mayor suficiencia y adecuacion en las mismas, lo cual
coincide con los resultados obtenidos también con los datos en 4° de ESO (ver
tabla 6.1). Como es el caso del grupo J, en el cual se han identificado 19 pruebas
durante el discurso argumentativo, de las cuales 14 si cumplieron ambos criterios
pero 5 no lo hicieron, debido a lo cual obtuvieron un porcentaje bajo en relacion a
los otros grupos, pese a tener el mayor nimero de pruebas. Un ejemplo de prueba
que no cumpliese ambos parametros resulto la justificacion de Josefa, t. 180, “O
se murio porque no era su habitat” pues no poseen datos para identificar el tipo
de habitat, de modo que es considerada una prueba que por si sola no apoya que

se muriese un dinosaurio.
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Tabla 6.11. Porcentajes de las pruebas que cumplen los criterios de suficiencia y

adecuacion que los grupos han empleado en el discurso argumentativo.

GRUPO PRUEBAS INTERVENCIONES
Total Suficiencia Adecuacion N° %
Insuficientes 2 14,28% 23,62
A 14 Inadecuadas 2 14,28% 53, 55,
Suficientes 9.2, 25, 26, 33, 46, 60, 64.1,

0,
Adecuadas 10 71,4% 642, 702, 72.1

Insuficientes 2 22.22% 36, 58.1
B 9 Suficientes Inadecuadas 0 0% ninguna
Adecuadas 7 77,8% 23, 30, 52, 58.2,63,17, 18
Insuficientes 4 22.22% 82.1,180.2, 180.3, 144
18 Inadecuadas 1 5,55% 123
J Suficientes 17.2,21.1, 33, 36,42.2,
Adecuadas 13 72,2% 60.3, 82.2, 82.3, 85.1, 88,
157,162, 166.1
Insuficientes 0 0% ninguna
N 10 Inadecuadas 1 10% 23
Suficientes 20, 21,3, 30.3, 47, 54.1, 55,

0,
Adecuadas 9 90% 70, 93.2, 99

En el caso contrario, el grupo N empleando 10 pruebas de las cuales so6lo 1 resulto
inadecuada, por lo que el 90% de sus pruebas cumplen ambos criterios. No
obstante, el porcentaje de pruebas empleadas que cumpliesen los criterios de

suficiencia y adecuacion ha sido elevado en los cuatro grupos.

El discurso argumentativo de los diferentes grupos se resume en los esquemas del
argumento global de cada uno, junto con un recuento del nimero de elementos
propios de la argumentacion que han empleado. Para elaborar los esquemas de
argumentacion de cada grupo y el analisis que realizaron de cada representacion
de las icnitas, se han dividido las secuencias de icnitas en tramos (ver figura 6.19).
Cabe recordar que en la division, realizada por la investigadora, se ha tenido en
cuenta la interpretacion que cada grupo realizo de la placa que analizaba, con el

fin de interpretar la informacion de un modo fidedigno.

Las comparaciones entre grupos en esta actividad no son posibles, pues cada
grupo tuvo que analizar secuencias de icnitas diferentes. No obstante, de un modo
general se aprecia un escaso numero de justificaciones empleadas en los

argumentos globales de cada grupo, como se vera a continuacion. Ademas, hay

229



Capitulo 6: El desempeiio de la dimension “uso de pruebas” y la argumentacion

una ausencia casi total de los conocimientos basicos que los estudiantes emplean

para respaldar las justificaciones.

Las integrantes del grupo A comienzan tratando de averiguar qué ocurri6é en la
secuencia de icnitas elaborada por el grupo C (ver figura 6.19-A). Al inicio
procuran encajar la historia con otras que les resulten familiares, de ahi que
Anton, t.10, proponga “que un come o outro”, pero Aloia, t.11, se da cuenta de
que eso no tiene sentido ya que “no, porque después siguen las pisadas por

aqui”, que se puede completar con: ‘de los dos dinosaurios, por lo que ninguno

murid’.

El siguiente aspecto que les resulta complejo de interpretar es lo que hemos
considerado tramo 1, pues en ¢l hay dos huellas paralelas del mismo dinosaurio,

lo que un principio les lleva a pensar que puedan ser de un dinosaurio volador:

Aloia t24  “;Yase! jya se! Este hizo que volaba y aterrizé aqui”
[...]

Anton  t27  “/E ti como sabes que voaba?”’

Aloia t.28  “Por la forma de las patas, porque lo vi en otras mesas”

Agueda t29  “Si tiene pinta de pdjaro, pero sabe dios...”
Esta alternativa justificaria que en el tramo 1 aparezcan unas huellas solitarias,
pero como se puede ver en el argumento global (figura 6.15), al final optan por
justificar dicho tramo indicando que ese dinosaurio estaba comiendo, y por lo
tanto estaba parado. Lo que coincide con lo que el grupo C queria representar “el

paquicefalosaurio estaba comiendo un arbusto” (escrito).

Ese argumento global del grupo A, estd compuesto por 4 subargumentos, uno para
cada tramo que se ha identificado en la secuencia, de los cuales 3 presentan una
justificacion. Tomando las conclusiones parciales de los subargumentos, la
historia extraida por estos estudiantes consiste en que ‘“un dinosaurio bipedo
estaba comiendo algo cuando un dinosaurio cuadripedo le ve y echa a correr;
ambos corren pero el cuadripedo al ver que no da pillado al bipedo sigue su

camino’.
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Como se aprecia en el argumento global, todos los miembros participan en el
proceso de argumentacion, aunque no todos del mismo modo. De acuerdo con la
tabla 6.12, en la elaboracion de este argumento se puede considerar que la
integrante del grupo que més aportaciones realizd fue Agueda, pues es quien
propone mas argumentos (6/8), lo cual consideramos que sirven como base para
que sus compaferos justifiquen los diferentes fragmentos de la historia; en
especial Anton, pues enuncia 6 de las 13 justificaciones. La participacion de
Aurea y Aloia resultd ser bastante similar, destacamos a Aloia pues es la que
aplica un conocimiento basico y realiza la unica refutacion (t.11) ya comentada
antes, para rechazar la idea de Anton acerca de que un dinosaurio comiese a otro.
La poca presencia de refutaciones y a que los compafieros comparten la opinion
de Agueda aportando alguna idea, consideramos que el discurso que mantienen es

de tipo “acumulativo”.

Tabla 6.12. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo A.

Elementos Estudiante Nuimero Total
Agueda 6
o Aurea 1
N° argumentos Aloia ) 8
Anton 1
Agueda -
N° conclusiones Auteg : 1
Aloia -
Antén 1
Agueda 4
N° Aurea 3
justificaciones Aloia -
Antoén 6
N° Agueda
.. Aurea -
conocimientos . 1
basicos Aloia !
Antoén -
Agueda -
o . Aurea -
N° refutaciones Aloia 1 1

Antén -

13
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El grupo B ha analizado la secuencia elaborada por el grupo D, en la cual hemos
identificado tres tramos (ver figura 6.19-B) facilmente interpretables por estos
estudiantes, pues como afirma Benxamin, t.10, “;Clarisimo, fixeron o mesmo ca
nos!”, ya que esta secuencia presenta muchas similitudes con la elaborada por

ellos mismos a la vez que con las “icnitas de Soria”.

Este argumento global (figura 6.16) presenta como rasgo principal que esta
apoyado en 4 subargumentos, de los cuales 2 estan justificados. Lo peculiar de
estas justificaciones es que lo que emplean como prueba se puede considerar
como conocimiento basico ya que como se muestra en las intervenciones de
Bieito, t.32, y de Bruno t. 56, lo que tratan con ellas es de respaldar el por qué
consideran que un dinosaurio corra o ande, respectivamente. Esto nos indica que
estos estudiantes realizaron un andlisis en detalle de la escena pues han hecho

explicitos los datos con los que interpretaron las huellas.

La conclusion final con la que indican qué ocurri6 en las huellas es mencionada
por Benxamin, t.79, “O dinosaurio A desapareceu”, la cual es aceptada por sus
compaileros, pero ante la cual Bruno, t.80, propone una condicion de refutacion:
“ou o levou no colo”. La consideramos condicion de refutacion, porque no
pretende refutar una prueba concreta, sino que seria una condicion de excepcion,
para la cual esa conclusion no seria valida. Como se puede ver en la tabla 6.13,
ésta refutacion es una de las dos que propone Bruno. La otra refutacion que
realiza tiene como finalidad el rechazar la idea de que un dinosaurio fuese

cuadrapedo:

Bicito  t.34 “Eh este é cuadrupedo”
Bruno t35 “/E como o sabes?”
Bicito  t.36 “Porque vai con 4 patas”

[..]

Bruno  t41 “Sifuese cuadrupedo tendria que haber muchas mas huellas’

>
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Haciendo un balance de los elementos argumentativos durante el discurso de estos
estudiantes, podemos indicar que tanto los conocimientos basicos, que en el
esquema del argumento son en si justificaciones, como las refutaciones, nos
sugieren que el discurso argumentativo de estos alumnos es bastante complejo,
pese a no tener muchos elementos argumentativos como se muestra en la tabla

6.13, y se adecua a los datos de los que disponen en la representacion de icnitas.

Tabla 6.13. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo B.

Elementos Estudiante Numero Total
Benxamin -
Bieito -
N° argumentos 2
g Bruno 2
Breixo -
Benxamin 4
. Bieito -
N° conclusiones 5
Bruno
Breixo -
Benxamin
Ne Bieito
justificaciones Bruno
Breixo
N° Benxamin
. Bieito
conocimientos 2
s Bruno
basicos

Breixo
Benxamin =
. Bieito -
N° refutaciones 2
Bruno 2

Breixo -

—_

—_ N — N

—_—

Los datos de esta tabla nos indican que Bruno fue el alumno que més ha
contribuido al desarrollo del argumento, pues ha sido capaz de mencionar al
menos un elemento argumentativo de cada categoria. Le sigue Benxamin, quien
propuso 5 justificaciones de las 9 que emplearon entre todos, mientras que no se
aprecian grandes diferencias en la contribucion de Bieito y Breixo durante el
proceso de argumentacion. También en este grupo se aprecia un discurso de tipo
“acumulativo” en el que sus integrantes propusieron algun contraargumento, pero

s6lo Bruno enuncid dos refutaciones.
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En el caso de las alumnas del grupo J, les ha tocado interpretar la secuencia de
icnitas creada por el grupo N (ver figura 6.19-C), la cual recordemos fue el
resultado de un proceso de representacién complicado, como se comentd en el
anterior apartado. La division de la secuencia nos sugiere que hay 3 tramos,
complejos de separar, pues las huellas estin muy juntas y apenas se aprecian los

cambios en los angulos de zancada entre pisadas.

Estas alumnas tratan de encontrar la explicacion mas adecuada pero les resulta
extrafio el hecho de “este é o que entra. E o das pegadas pequenifias que é o que
estd quieto é o que consigue sair” (Juana, t.93), de lo que interpretamos que se
refiere a que el dinosaurio que ‘ataca’ sea del que no se ven mas huellas después
de la pelea. La alumna que primero se percata de que los sucesos sean esos es
Juana, t.21, “Primero llega este y este se supone que ya estaba ahi, quieto ;jno?
Hubo una pelea y sale el pequeriito”. En el siguiente fragmento se muestra una

segunda alternativa, aunque Josefa no se muestra muy conforme:

Julia t.165 “Igual iba a presa e atopouse inconscientemente co dinosaurio”
Josefa t.166 “No, o dinosaurio foi cara a presa porque a presa estaba quieta”
Julia t.167 “Bueno se iba andando inconscientemente”
Juana t.168 “pero por que sale a presa”
En la ultima intervencion, Juana pregunta acerca de la presa, volviendo a discutir
que “No, porque entonces estamos en la misma... entra el que es comido... y se
va el que come” (Juana, t.174). En ese momento Josefa, t. 175, propone un
argumento que consideran definitivo “Y si es que este estaba aqui y este como era
su habitat este llego del habitat de a saberdonde y aqui no dio sobrevivido y

»

entonces se fue éste. O vio el habitat ocupado y...”, es decir, que plantean la
posibilidad de que fuese una pelea por el territorio. De modo que en la conclusion
del argumento global, figura 6.17, sea que simplemente el dinosaurio A “no dio

sobrevivido” (Josefa, t.175).

Estas alumnas elaboraron un argumento global (figura 6.17) que consta de 4
subargumentos, para explicar los 3 tramos en los que se divide la secuencia de

icnitas, con 4 justificaciones, y otra justificacion (5) aislada, lo que muestra el
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nivel de complejidad su argumento. De este modo, la historia que ellas proponen
puede resumirse en que ‘Un dinosaurio A va hacia su presa, la cual ya estaba alli.
Se pelean por lo mismo y el dinosaurio B sale cojo. Por lo tanto, el dinosaurio A

no sobrevivid porque no era su héabitat, aunque si muriese deberia quedar fosiles’.

Tabla 6.14. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo J.
Elemento Estudiante Numero Total

Josefa 3
o Jacinta 4

N° argumentos Juana 5 15
Julia 3
Josefa 1
N° Jacinta 2

. 8
conclusiones Juana 3
Julia 2
Josefa 8

N° Jacinta 2 19
justificaciones Juana 9
Julia -
N° J os.efa -
.. Jacinta -

conocimientos 1
L. Juana 1
basicos ¢
Julia -
Josefa -
N° Jacinta - 5

refutaciones Juana 2
Julia -

La complejidad del discurso argumentativo de estas alumnas se corrobora con la
tabla 6.14, pues enunciaron una gran cantidad de argumentos, en especial Juana 5
de los 15, quien también elabora 9/19 justificaciones, propone el unico
conocimiento basico y realiza dos refutaciones, con las que eleva la calidad de la
argumentacion y promueve la argumentaciéon de sus compaferas. También es
importante el papel de Josefa, pues enuncia 8/19 justificaciones. Entre Julia y
Jacinta hay pocas diferencias apreciables en cuanto a su contribucion al proceso
de argumentacion. Asi, el tipo de discurso que desarrollan estas alumnas es de
tipo “negociacion” con varias refutaciones con las que se evaliian las hipotesis de
cada integrante, tratando de llegar a la conclusion que sea mas conforme con las

ideas de todas.
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Finalmente, el grupo N ha analizado la placa L, que tiene una secuencia muy
similar a la propuesta en la actividad de 4° de ESO solo que con dos tramos en los
que las huellas se entremezclan. Estos estudiantes identifican radpidamente los
principales tramos de la secuencia, indicando qué ocurrié en cada uno de ellos,
como se puede ver en la figura 6.18, aunque con una excepcién, y es que si
observamos la secuencia de icnitas en la figura 6.19-B, se podria apreciar que
entre las fases que ellos identifican como “iban camiriando” (Néstor, t.47) hasta
que “loitaron” (Néstor, 30.2), se puede establecer otro tramo en el que el uno de
los individuos comienza a correr mientras el otro sigue andando. Sin embargo,
estos alumnos no lo han identificado, por lo que tampoco se ha reflejado como
division en la placa. Quizas esto sea debido a la falta de reflexion sobre los
conocimientos basicos, con los que deberian respaldar sus justificaciones, es

decir, prestando atencion a los cambios en la cinematica de las huellas.

Como se ha comentado en el anterior apartado Néstor es quien mas participa de su
grupo, por lo que es el que primero propone un argumento muy general sobre lo
que pasé en esas huellas “Entonces, hai dous dinosaurios. Loitaron. empezou a
escapar o dinosaurio, este dinosaurio, o A imos chamarlle. E despois volveuno
alcanzar este pillouno e matouno” (t.30), al que después tratan de ir dotandolo de

algunas pruebas.

Su proceso de argumentacion se caracteriza por presentar muy pocos elementos
argumentativos, tal y como se muestra en la tabla 6.15, apenas proponen
argumentos y la Unica refutacion, aunque no sea relevante para el proceso de
argumentacion, se debe a que al inicio de la sesion Néstor pensaba que tenian los
mismos dinosaurios que en la primera parte de la sesion y Narciso le indica que
€s0 no es asi:

Néstor t.21  “Escoita, vironse os dous nunha zona, por ejemplo. E

deberon loitar un pouco e fuxiu este, o parasaurolofus [non
se dan conta que os dinosaurios non son os mesmos]”

Noe t.22  “E como sabes que é o parasaurolofus?”

>

Néstor  t.23  “Polas patas, estas son as patas...’
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Narciso t.24. “Non porque son diferentes dinosaurios”
Entre los cuatro integrantes, destaca la participacion de Néstor durante todo el
discurso argumentativo, pues es quien mds argumentos (3/4) y justificaciones
(7/10) propone, como también se puede observar en el argumento global (figura
6.18), en la que todas menos una de las intervenciones representadas provienen de
este estudiante. Debido a la actitud de Néstor, quien quiere imponer su criterio
durante la resolucion de la tarea, consideramos que el discurso es de tipo
“disputa”, pues sus compafieros ven limitadas las ocasiones en las que hacer una

intervencion para discutir la conclusion mas adecuada.

Tabla 6.15. Relacion de los elementos argumentativos durante el discurso del

grupo N.

Elemento Estudiante Numero Total
Noe 1
Nicolas -
Ne t . 4
argumentos Nareiso J
Néstor 3
Noe -
. Nicolas
N° conclusiones / 1
Narciso
Néstor
Noe
Ne° Nicolas
justificaciones Narciso
Néstor
Ne Noe -
. Nicolas -
conocimientos . 0
basicos Narciso -
Néstor -
Noe -
. Nicolas -
N° refutaciones 1ol 1
Narciso 1

Néstor -

—_|—_

10

~ N

El argumento global del grupo N, no estd completo, pues como se ha comentado
hay ausencia de uno de los tramos en los que se podria dividir la secuencia de
icnitas. Pese a ello esta compuesto por 4 subargumentos, con 2 justificaciones, y
una justificacion (5) aislada en el argumento principal, aunque ninguna presenta

conocimientos basicos.
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Capitulo 6: El desempefio de la dimension “uso de pruebas” y la argumentacion

A.PLACA C

B.PLACAD

C.PLACAN

D.PLACAL
Figura 6.19. Imagenes de las placas elaboradas por los siguientes grupos, C, D,

Ny L respectivamente, en las que han construido las secuencias de icnitas.
Divisiones y tramos indicados por la autora.
NOTA: Si en vez de huellas se observan relieves, girar las imdgenes.
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6.3 El “uso de pruebas” desempefiado por los estudiantes.

El analisis del uso de pruebas esta justificado para conocer el nivel de desempefio
del “uso de pruebas” que, por un lado, permiten desarrollar las actividades
propuestas y, por otro lado, el nivel de capacidad que alcanza cada grupo.
Anteriormente se describié como los estudiantes elaboraron los argumentos para
lo cual debieron hacer uso de las pruebas en sus justificaciones. Por este motivo,
de lo que se trata en este apartado es de describir el nivel desarrollado por cada

grupo y las razones para ello.

La rubrica empleada este el analisis se presentd en el apartado 3.5.3 de la
metodologia, en la que se relacionaban los niveles establecidos por PISA (OCDE,
2008) con las tareas que deben desempeiar los estudiantes en estas tareas para
cada uno de los niveles. Gracias a que las actividades disefiadas para 4° de ESO y
1° de bachillerato tienen propoésitos y requieren habilidades muy similares, esta
rubrica sera empleada en ambos. De este modo en los dos apartados que siguen se
muestran dichas rubricas en cuya primera columna se indican los grupos que han

desempenado cada nivel y las capacidades que demostraron para ello.

6.3.1. Niveles de desempefio en 4° de ESO del “uso de pruebas”

Siguiendo la rubrica que se muestra en la tabla 6.16, se puede decir que los grupos
analizados han desempefiado como minimo el nivel 3. Esto es asi porque todos
han inferido que se trata de dos individuos (nivel 1) y que se mueven a diferentes
velocidades seglin la ‘distancia de las huellas’ (nivel 2). Con esta informacion son
también capaces de elaborar un argumento simple con el que explicar qué es lo
que hace cada individuo en esa secuencia de icnitas y cudl es la conclusion final
que se extrae de ello. Sin embargo, la diferencia en el desempefio de esta
competencia entre los cuatro grupos esta en que no todos son capaces de superar

el nivel 3 de competencia, lo cual se detalla a continuacidén grupo a grupo.
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Tabla 6.16. Capacidades desarrolladas por cada grupo, en 4° ESO, durante la
realizacion de la actividad, implicadas en la dimension “uso de pruebas”,
indicando mayor el nivel de desemperio de cada grupo.

Grupo Son capaces de... Nivel

formular posibles argumentos o justificaciones si hubiese datos procedentes 6
de otras fuentes.

elegir la hipdtesis (conclusion) mas adecuada basandose en los datos y 5
pruebas disponibles
N (turnos: 141, 248, 251)

inferir el comportamiento de los dinosaurios de forma conjunta, a partir del 4
patrén de huellas de ambos

G (GRUPO G: turnos 96, 121, 136, 148, 172, 176, 202)

H (GRUPO H: turnos 40, 79, 213, 217)

inferir el comportamiento individual de los dinosaurios a partir del patron de 3
huellas.
L (turnos 22, 33, 41)

reconocer la velocidad relativa de los dos dinosaurios (grande y pequefio) 2
segln la distancia entre las huellas.

identificar dos dinosaurios por simple observacion. Atribuir el tamafo de las 1
huellas al tamafio relativo de los individuos (grande y pequefio).

El desempefio que el grupo G realiza del uso de pruebas comienza en el nivel 1,
cuando Gloria establece la hipdtesis sobre la que trabajan durante la sesion ya que
en su intervencion describe simplemente que hay dos individuos, depredador y
presa que se pelean, pero no aporta ninguna prueba de por qué eso es asi. A
medida que avanza su discurso Gloria y Guillermo hacen explicitos los datos y las
pruebas con las que argumentan si un individuo corre o anda:

’

Gloria t.63  “sabemos que correu porque as pezuinias...’

Guillermo t. 64  “Non, porque as pegadas estin mdis separadas unas das
outras”

Con esta intervencion se sitian en el nivel 2 de desempefio, pues requiere un
tratamiento de la informacion algo mas complejo que el nivel 1, esto es, inferir la

velocidad de los dinosaurios de la separacion de las huellas.
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El maximo nivel que desempefian estos estudiantes es el 4, puesto que son
capaces de explicar qué ocurrié en esa secuencia de pisadas considerando las
huellas de ambos individuos, pero esto s6lo ocurre al final de la sesion, ya que la
mayor parte del discurso de sitlia en un nivel 3, por centrarse en lo que hace solo
el ‘depredador’, como si las acciones de la ‘presa’ fuesen secundarias. Un ejemplo
de esto es el turno 96 en el que Gloria argumenta que “a ver, aqui hai un monte, e
aqui este [depredador]| divisao e comeza a correr, pero este [presa] non se
entera”, ya que explica cudl es el comportamiento de uno considerando el

comportamiento del otro.

Cabe indicar que este grupo se toma las molestias de responder a la pregunta
(necesitariais conocer alguna otra informacion?, ante la cual responden /os
restos, tendrian que dejar los huesos” (Gregorio, t.65), pero no son capaces de

solicitar datos con los que corroborar su hipotesis.

El grupo H también comienza su discurso argumentativo en el nivel 1 cuando
identifican dos individuos, que considera “depredador e presa” (Helio, t.38), en
el momento que proporcionan pruebas para justificar por qué argumentan si
corren o andan adquieren el nivel 2 y al integrar esta informacion para decir qué
suceso ha podido tener lugar en ese conjunto de huellas pasan directamente al
nivel 4. Consideramos que es asi porque Helio, que es quien toma la iniciativa
para resolver la actividad, en todo momento lo hace considerando a ambos
individuos de forma conjunta, como se comprueba en la intervencion de Helio
t.40: “[...] Moi bien, enton este vai por eiqui tan tranquilo e este vai por eiqui
andando tranquilo tamén. Ben, bueno non sabemos si este vai tranquilo ou vai a
acechar. Entonces cando se da conta de que éste, mais pequerio, estd aqui colle e
empeza a correr. Cando se da conta éste de que o veu empeza a correr tamen,
correu un pelin de nada. Pero resulta que o que pasou foi que o outro pegoulle un
mordisco ou algo polo estilo”. En negrita se resalta como este alumno tiene en
cuenta a ambos individuos a la vez, lo cual se mantiene en las demas

explicaciones.
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La razon por la que consideramos que este grupo no obtuvo un nivel de
desempefio superior es porque la actitud autoritaria de Helio no favorece el que
sus compaifieros le soliciten pruebas ni juzguen sus argumentos, por lo que la

calidad argumentativa se ve limitada.

El desempefio de la competencia “uso de pruebas” por parte del grupo L adquiere
el nivel 3 gracias a la implicacion constante de Luis. Este estudiante es quien
infiere el papel de los individuos segun las caracteristicas de las huellas “Este es e/
depredador [pegadas grandes] y esta la presa [pegadas pequenas]” (t.52), lo que
hace que desempefie el nivel 1; también es el que emplea las distancias entre
huellas como dato para justificar si los individuos corren o andan, lo que situa su
discurso en el nivel 2, por ejemplo, Luis, L.35.1, “las pegadas estan aqui mds

separadas”.

Finalmente, el nivel 3 se logra ya al comienzo de la sesion, pues es el momento en
que Luis analiza el comportamiento de los individuos de forma aislada.
Consideramos que este es el maximo nivel desarrollado por los estudiantes de este
grupo, aunque hacia el final de la sesion la investigadora establece un dialogo con
estos estudiantes en la que proporciona demasiada informacion, lo que promueve

que Marifia (t.127) genere un argumento que se situaria en el nivel 4.

Por ultimo, el grupo N alcanza el nivel 5. La progresion en el desempefio hasta
ese nivel se debe a que han sido capaces de discutir a qué tipos de organismos
pudieron corresponder las huellas, llegando a identificarlas como huellas de
dinosaurios; han justificado la velocidad de los individuos por la distancia entre
las huellas y, en el momento de argumentar sobre el comportamiento de los
animales siempre los han tenido en cuenta de forma conjunta, por lo que han
integrado ambos conjuntos de contenidos para dar una explicacion conjunta. Esto
ultimo es lo que nos indica el desempefio del nivel 4, como se ve en el turno de
Nuria, t.179, “Este aceché al pequeiio pero el pequeiio no vio al grande, pero el

grande lo acecho y fue a por el”.

La diferencia entre el grupo N con los grupos G y H es que las integrantes del N

fueron capaces de discutir qué hipotesis de entre las planteadas se adecuaba mas a
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los datos de lo que disponian, por lo que consideramos que han desempefiado
hasta el nivel 5. En el grupo N se propusieron tres hipotesis, de las cuales dos
fueron rechazadas tras un analisis individual, quedando como aceptada la
hipotesis 3:
1. ‘que se quedara muerto’ (Noemi, t.27) ->’quedarian ahi marcas’

(Noa, t.29)

2. ‘que el pequeiio echase a volar’ (Nicola, 50) = ‘no, si es un dinosaurio’
(Nuria, t.254)

3. ‘que se lo comiera’ (Nicola, t.25)

Para terminar con este subapartado cabe mencionar que ningin grupo alcanzo el
nivel 6, lo cual fue debido a que no se plantearon qué datos necesitarian para
corroborar alguna de sus hipotesis o bien para formular alguna alternativa
diferente. Un ejemplo de respuesta esperada en el nivel 6 seria ‘si conociésemos la
profundidad de las huellas en el TRAMO 1 y el 5 podriamos inferir si el
dinosaurio grande llevaba a otro encima’. De modo que, el nivel maximo

desarrollado por el conjunto de estudiantes analizados fue el 5.

6.3.2. Niveles de desempeiio en 1° de bachillerato del “uso de

pruebas”

En el caso del discurso argumentativo de 1° de bachillerato hay que realizar dos
salvedades con respecto a la consideracion de los niveles de uso de pruebas
establecidos en la tabla 3.6, que se puede ver en la metodologia. La primera
salvedad consiste en que todos los grupos tienen en cuenta que son dos
dinosaurios, lo cual puede ser debido a que se percaten de que hay dos tipos de
huellas en la placa o bien al hecho de que previamente hayan empleado dos
dinosaurios para elaborar su secuencia de icnitas. La segunda salvedad se debe a
que consideramos que algunos de estos grupos no hacen explicita la velocidad de
los dinosaurios mencionando la distancia o el angulo entre huellas, ya que
tuvieron que emplear estos parametros en la construccion de los datos, de modo
que consideran trivial el tener que reforzar sus argumentos con esta informacion.

Dicho esto, a continuacion se describen las razones que nos llevan a incluir a cada
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grupo en sus niveles maximos de desempefio (tabla 6.17), no obstante ningun
grupo se situara entre los niveles 1 y 2 por las razones que se acaban de comentar.
Tabla 6.17. Capacidades desarrolladas por cada grupo, en 1°de Bac., durante la

realizacion de la actividad, implicadas en la dimension “uso de pruebas”,
indicando mayor el nivel de desempeiio de cada grupo.

Grupo Son capaces de... Nivel

formular posibles argumentos o justificaciones si hubiese datos procedentes 6
de otras fuentes.

J elegir la hipotesis (conclusién) més adecuada basandose en los datos y 5
pruebas disponibles
(turnos: )
inferir el comportamiento de los dinosaurios de forma conjunta, a partir del 4

patrén de huellas de ambos

N (GRUPO N: turnos 47, 54, 93)
A (GRUPO A: turnos 12, 15, 25-26, 51)
B inferir el comportamiento individual de los dinosaurios a partir del patron de 3

huellas.
(turnos: 22, 26, 46, 56, 58, 61, 68, 76, 78)

reconocer la velocidad relativa de los dos dinosaurios (grande y pequefio) 2
segun la distancia entre las huellas.

identificar dos individuos por simple observacion. Atribuir el tamafio de las 1
huellas al tamafio relativo de los dinosaurios (grande y pequeiio).

En primer lugar consideramos al grupo B por ser el que alcanzo6 el menor nivel de
desempefio en el uso de pruebas, el nivel 3. Aun asi, previamente desarrolld el
nivel 1, hacer explicito que habia dos dinosaurios, y el nivel 2 en el momento en

que indican:

Benxamin t47  “[Dinosaurio A] considerado o dos pasos cortos”

Bruno t.56  “[Dinosaurio B] considerado o das pegadas pequenas e
pasos longos”

En ambas intervenciones lo que ponen de manifiesto es que consideran distancia
entre huellas como referencia para indicar la velocidad relativa de los dinosaurios,

lo que les sitiia en el nivel 2. No obstante, el mayor nivel que han desarrollado es
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el nivel 3, pues han sido capaces de describir el comportamiento de ambos
dinosaurios pero de forma independiente, por ejemplo: “[dinosaurio A] iba
camifiando tranquilamente” (Benxamin, t.23), “aqui é onde este se bota a
correr” (Benxamin, t.45), es decir, que no analizan el comportamiento de ambos
individuos de forma conjunta, lo cual es todavia més visual en la figura 6.15, en la
cual presentan dos argumentos independientes, uno para cada individuo. Esto es
un indicativo de que no son capaces de interpretar un conjunto de datos en dos

patrones, que seria lo que requiere el nivel 4.

En cuanto al grupo A, es importante resaltar que no mantienen ninguna
intervencion explicita que se pueda situar en los niveles 1 y 2, no obstante, como
ya se ha explicado, consideraremos que han desempefiado ambos niveles. Si
presentan intervenciones en las que muestran el nivel 3 de desempefio, es decir,
cuando analizan cada dinosaurio por separado, aunque no son muy numerosas,
pues durante el discurso suelen referirse a las acciones de los dinosaurios de
forma conjunta, como es el caso de Agueda, t.12, “pues que uno viene por aqui y
el otro por aqui” o Aurea, t.51, “despois cada un bota a correr para un lado”.
Las cuales son intervenciones que nos muestran la capacidad de estas alumnas
para interpretar ambos patrones de huellas de forma conjunta, o lo que es lo

mismo, que alcancen el nivel 4 de desempefio del uso de pruebas.

En el mismo nivel que el grupo A se encuentra el grupo N pues, al igual que las
anteriores, han sido capaces de describir el comportamiento de ambos dinosaurios
simultaneamente, ejemplos de ello son las intervenciones de Néstor, t.47, “iban
camiriando por unha zona”, Noe, t.54 “Xuntdronse e aqui pelexaron” y Néstor,
t.93, “E desta vez foi definitivo porque o dinosaurio B non avanza mdis e o
dinosaurio A marcha”. En todas estas intervenciones, se muestra como comentan
el comportamiento de ambos individuos, aunque la accion que estén realizando

sea diferente, como ocurre en la Gltima intervencion.

Finalmente, el grupo J es el que desarrolla el mayor nivel de uso de pruebas de los
cuatro grupos analizados. Aun asi, al comienzo de la tarea las intervenciones

tienen en cuenta Unicamente a cada dinosaurio de forma individual, hasta que no
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logran esclarecer cudles pudieron ser los hechos. Esto no es de extrafiar, pues en la
secuencia el unico momento en que ambos individuos realizan una acciéon de
forma conjunta es en el tramo 2, con las huellas entremezcladas, lo cual dificulta
el tratamiento de ambos individuos conjuntamente. Pese a ello Juana, t.60, es
capaz de interpretar el conjunto de las huellas “Hai un dinosaurio A e un
dinosaurio B. Entra un dinosaurio e habia outro xa. Porque non hai pegadas de
que o outro entrara, asi que o foi buscar. Viuno, oletea a sua comida”, de modo
que consideramos que alcanzan en nivel 4 de uso de pruebas. Como se ve en la
tabla 6.17, el méximo nivel en la capacidad uso de pruebas es el 5, debido a que
son capaces de proponer tres hipotesis alternativas a qué pudo ocurrir en esa

secuencia:

1. Juana t.62  “Entra, da unas voltas arredor del, comeo e pirase”
2. Jacinta t.143 “igual a presa pasou por diante do dinosaurio”

3. Josefa t.175 “[dinosaurio de huellas grandes]| murio porque no era su
habitat”

No aceptan la primera hipotesis porque sale el de huellas pequenias que ellas
consideran presa, por lo que una presa no se va a comer a su depredador. La
segunda tampoco les convence, pues parece absurdo que una presa se acerque
tanto a su depredador. Por lo tanto, debido a la falta de datos mas concretos, optan
por la alternativa que menos las compromete, es decir, el dinosaurio de huellas

grandes “no dio sobrevivido” por que no era su habitat.

6.4 Discusion y conclusiones parciales sobre la argumentacion y el

uso de pruebas.

En este apartado se pretende dar respuesta al segundo objetivo de investigacion
Caracterizar el proceso de argumentacion de los estudiantes y su desemperio de
la dimension “uso de pruebas”, tratando de dar respuesta a las dos preguntas de
investigacion que derivan del mismo. La organizacion de este apartado comienza

con una sintesis de las conclusiones que derivan de ambos niveles educativos,
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para después centrarnos en las conclusiones especificas, primero dando respuesta
a la tercera pregunta y después a la cuarta pregunta de investigacién de este

estudio.

Atendiendo a la pregunta de investigacion, ;jComo relacionan los datos y las
pruebas que emplean en los argumentos?, de un modo global, podemos concluir
que los estudiantes ha relacionado los datos visuales, es decir, las representaciones

de icnitas, con las pruebas durante el proceso de argumentacion.

En primer lugar, la interpretacion de las secuencias de icnitas, en ambos niveles
educativos, se ha realizado de forma adecuada pues han establecido los
principales tramos, lo cual nos indica que extrajeron los datos mas relevantes de
las mismas. Si bien es cierto, la division de las secuencias presentaba mayor
simplicidad en “las icnitas de Soria”, mientras que en el caso de las historietas
elaboradas por los alumnos de 1° de bachillerato, la division fue bastante mas
compleja, quizas por el hecho de presentar mayor realismo al estar representadas
en una placa de arcilla, en lugar de impresas en papel. De hecho, el tinico grupo
que, a nuestro juicio, no ha identificado los tramos principales de la secuencia, fue
el grupo N de 1° de bachillerato. En el establecimiento de estos tramos, todos los
grupos emplearon como justificacion la cinematica de las huellas, aplicando la

distancia de las mismas para determinar la velocidad relativa de los dinosaurios.

La transformacion de los datos en pruebas, que han realizado durante el proceso
de argumentacion, ha tenido un porcentaje bastante alto, es decir, que en 6 de los
8 grupos analizados, el porcentaje de pruebas suficientes y adecuadas a los datos
ha sido superior al 70%, exceptuando el caso del grupo G con un 64% y el L con
un 33%, ambos en 4° de ESO. Una de las razones por las que consideramos que
esto ha tenido lugar, es porque en ambos grupos hay un tipo de discurso
considerado ‘acumulativo’ considerando a Wegerif y Mercer (1997). Este tipo de
discurso consiste en que los estudiantes que conforman un grupo comparten la
informacion pero no la cuestionan, por ello, aunque empleen pruebas, si estas no

son juzgadas por sus compafieros no mejoran, o lo que es lo mismo, no seran
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respaldadas por conocimientos basicos, por lo que un alto porcentaje de sus

pruebas seran insuficientes e inadecuadas.

Con respecto a las pruebas incluidas en las justificaciones, los datos que se
muestran en la tablas 6.1 y 6.11, 4° ESO y 1° de bac. respectivamente, nos
permiten concluir que no un mayor uso de pruebas es sinonimo de mayor
suficiencia y adecuacion en las mismas. Ejemplo de ello ha sido el grupo Gy el J,
los cuales pese a haber empleado el mayor nimero de pruebas de sus respectivos
cursos educativos, no han empleado el mayor porcentaje de pruebas que

cumpliesen los criterios de suficiencia y adecuacion.

Gracias al analisis del discurso argumentativo hemos podido establecer los
argumentos globales de cada uno de los grupos, los cuales estdn conformados por
varios subargumentos. Los grupos han sido capaces de co-construir argumentos
para cada uno de los tramos en que dividieron las huellas de los dinosaurios. No
obstante, algunos de estos subargumentos Unicamente presentan la conclusion y
los datos a los que hacen referencia. En opinion de autores como Zohar y Nemet
(2002) la presencia de una conclusiéon sin justificacion no constituye un
argumento. En cambio, nosotros coincidimos con Schwarz et al. (2003) y con
Puig (2013) en que las conclusiones precedidas por unos datos si son

conclusiones, aunque con un nivel de calidad bajo.

Podemos concluir que el uso de justificaciones en los subargumentos ha sido
mayor en los estudiantes de 4° de la ESO que en los de 1° de bachillerato, lo cual
adquiere sentido si consideramos que los estudiantes de 1° de bachillerato habian
representado previamente una secuencia de icnitas, de modo que durante esa
representacion ya habian hecho explicitas las pruebas necesarias para interpretar si
un dinosaurio iba andando, corriendo, etc. En cambio, en el caso de 4° de ESO,
los estudiantes se enfrentaban por primera vez a una interpretacion de icnitas, lo
que favorecié que hiciesen explicitas sus justificaciones para dar validez a sus
conclusiones. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Kelly, Druker y
Chen (1998) en cuanto a que los estudiantes terminan la tarea sin justificar

algunas de sus conclusiones; para lo cual estos autores concluyen que si un
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estudiante siente que su compafiero entiende un concepto que se esta empleando,
es probable que no considere necesario hacer explicita la justificacion. Ademas,
relacionamos estas conclusiones con el hecho de que haya una carencia en el uso
de conocimientos bésicos, es decir, de afirmaciones con las que respalden sus
justificaciones, precisamente por el mismo motivo, en otras palabras, los

estudiantes podrian considerar trivial el hecho de hacerlos explicitos.

En el momento de analizar la adecuacion y suficiencia de las pruebas, se hace
importante el conocer si todas ellas, cumplan o no estos criterios, son las pruebas
que respaldan las conclusiones en los subargumentos, o si incluso apoyan a la
conclusion final; pero no fue asi. Los argumentos globales de los diferentes
grupos se han reconstruido empleando aquellas intervenciones que representan la
conclusion escrita que se les pedia al finalizar la tarea. De tal manera que si
prestamos atencion a estos argumentos, se ve que casi todas las pruebas que

emplean como justificacion cumplen los criterios de suficiencia y adecuacion.

Otros elementos de gran importancia durante el proceso de argumentacion han
sido la presencia de contraargumentos y de refutaciones, los cuales, como se ha
comentado en el marco tedrico, son muestra de la calidad de la argumentacion
(Erduran et al, 2004). En cuanto a los contraargumentos destaca la falta de los
mismos, puesto que solo 4 grupos han sido capaces de establecer
contraargumentos, esto es, argumentos alternativos al principal pero en los que se
emplean las mismas pruebas. De hecho aunque cuatro grupos propusieran
contraargumentos dos de ellos, el G y el H de 4° de ESO, los hacen una vez
establecido el argumento principal, de modo que no los valoran ni los discuten. En
cambio los otros dos grupos, N de 4° ESO y el J de 1° de bachillerato, propusieron
dos contraargumentos al argumento principal y los discutieron, lo cual muestra un
nivel de complejidad mayor y, por lo tanto, un mejor desempefio. En cuanto a las
refutaciones, todos los grupos han sido capaces de establecer al menos una
refutacion, aunque en algunos casos fueron muy débiles y no se mostraron en el
argumento global. Cabe destacar que las refutaciones que aparecieron durante el

discurso, en ambos niveles educativos, constituyen realmente condiciones de
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refutacion, es decir, muestran aquellas circunstancias en las que la conclusion no
se cumpliria (Toulmin, 1958), pero sin invalidar directamente a las pruebas que
apoyan el argumento. La tnica refutacion en sentido estricto que se ha
identificado es la del grupo N de 4° de ESO, cuando Noa, t.255, remarca que los

dinosaurios también volaban.

Los grupos que alcanzan mayor calidad en la argumentacion, es decir, aquellos
que emplearon un mayor numero de refutaciones y formularon contraargumentos,
presentan un discurso “exploratorio” (Wegerif y Mercer, 1997) o de
“negociacion” (Evagorou y Osborne, 2013), que hace referencia a que los
integrantes actian de forma critica pero constructiva, elaborando conclusiones
apoyadas en justificaciones. Los dos grupos que han manifestado este tipo de
interaccion han sido el grupo N, de 4° de ESO, y el grupo J, de 1° de bachillerato.
Ambos grupos estaban constituidos por chicas, las cuales cuestionaron de forma
continua las justificaciones y argumentos de sus compaferas, lo que contribuy6
notablemente a que tuviesen que reforzar sus argumentos con pruebas y con
conocimientos bdasicos, asi como a favorecer la presencia de refutaciones y de
contraargumentos. Lo cual también coindice con la opinion de Kuhn (2005), de
que para que se establezca un didlogo argumentativo debe haber desacuerdo entre

los participantes.

La actividad “Las icnitas de Soria” (4° ESO) fue implementada en otros contextos
de forma previa a la realizacion de este estudio. En esa primera experiencia
(Blanco Anaya y Diaz de Bustamante, 2014) los grupos analizados adquirieron
una mayor calidad de la argumentacion, pues los cuatro grupos, propusieron
hipotesis alternativas (contraargumentos) y varias refutaciones. Suponemos que la
variacion en la calidad se debe en gran medida a la docente implicada, quien
apenas intervino ni dio pautas a los estudiantes para que estos resolvieran la
actividad. En cambio, al llevar a cabo esta actividad en el marco de esta tesis, los
docentes priorizaron el que lo grupos establecieran los tramos en la secuencia, lo

que implic6 que le dedicasen un tiempo considerable a esta cuestion, en lugar de
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emplearlo en la argumentacion sobre qué pudo ocurrir en esa secuencia de

pisadas.

Una conclusion que surge de los datos obtenidos tras el analisis de la actividad
“;Quiénes fueron los protagonistas?” de 4° de ESO, procede de la estrategia de los
estudiantes durante la resolucion de la misma. De los datos proporcionados: datos
temporales (etapa geologica de las icnitas y intervalos geocronoldgicos en que
vivi6 cada dinosaurio), tamafio y peso de los dinosaurios y el tipo de alimentacion
de los mismos; los estudiantes comienzan empleando los datos que les resultan
familiares en sus primeros argumentos, estos son, el tamafio y el peso, junto con el
tipo de alimentacion. A medida que progresan en el discurso, se percatan de que
esos datos por si solos no les permiten llegar a una conclusion, por lo que integran
el dato temporal. El inico grupo capaz de emplear el dato temporal ya en las
primeras intervenciones fue el grupo N, en el turno 14, Nuria hace uso de esos
datos. Debido a ello, concluimos que los estudiantes avanzan desde los datos
conocidos a los desconocidos, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
Grotzer y Basca (2003) o Bravo (2012), cuyos estudiantes focalizan su atencion
en los eventos concretos y activos, como el hecho de que un dinosaurio se coma al
otro lo cual implica una relacion de carnivoro-herbivoro, en lugar de prestar
atencion a los eventos abstractos y pasivos, es decir, los datos temporales. Los
motivos por los que esto pudo ocurrir son dos: a) el que hayan tenido que
interpretar primero la secuencia de icnitas ha condicionado el uso del tamafo de
los dinosaurios y han concluido que la relacion entre ellos es de depredador-presa,
lo cual concuerda con el hecho de que uno sea carnivoro y el otro herbivoro
(aunque esto no sea estrictamente necesario en la naturaleza); y b) existe una
amplia literatura en la que se pone de manifiesto que los estudiantes presentan
dificultades a la hora de manejar los datos que conciernen al tiempo geoldgico

(Pedrinaci, 2001; Burton y Mattietti, 2011).

Los resultados obtenidos de la construccion de los datos en la primera parte de la
actividad “Historieta de icnitas” (1° de bachillerato), han puesto de manifiesto que

los estudiantes prestan mucha atencion a la elaboracion de los datos, otorgandoles
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validez, de modo que han sido interpretados por sus compaieros de forma
adecuada. En este caso sale a la luz otra dificultad asociada al contenido empleado
en la actividad, ya que como se ha comentado en los resultados, la precisiéon con
la que trataron de crear una escena de icnitas ha llevado a Agueda a proponer un
contexto en que las huellas de los dinosaurios permaneciesen. Entonces, ella
propone la arena de playa, que es un sustrato sedimentario, aunque con poca
consistencia como para que perduren las huellas hasta ser fosilizadas. Esto
muestra una falta de conocimiento sobre el proceso de formacion de icnitas del

conjunto de alumnos del grupo A, por no saber refutar la idea de Agueda.

Para finalizar con las conclusiones vinculadas al proceso de argumentacion, hay
que tener en cuenta las limitaciones que presenta la aplicacion del esquema de
argumentacion de Toulmin puesto que, una vez resuelto el problema de la
complejidad de la estructura del argumento mediante el uso de argumentos
subsecuentes (Kelly y Takao, 2002), nos surgi6 la dificultad asociada a la
identificacion de las conclusiones, justificaciones y demds elementos
argumentativos, por el hecho de que los comentarios realizados por los
estudiantes pueden ser clasificados en diferentes categorias, lo cual ya ha sido
previamente destacado por autores como Sampson y Clark (2008) y Kelly, Druker

y Chenn (1998), entre otros.

En cuanto a la otra pregunta de investigacion, ;jQué niveles de desemperio de la
dimension “uso de pruebas” son desarrollados por los estudiantes?, los 6 niveles
de desempefio para “uso de pruebas” establecidos por PISA (OCDE, 2008) han
sido adaptados a los requerimientos de las actividades, cuya resolucion se analizo
en este capitulo. Dicha adaptacion ha sido idéntica para ambos cursos educativos,
aunque ha presentado bastantes complicaciones, sobre todo porque los niveles
PISA mantienen una nocion matematica del ‘dato’, es decir, mas cuantitativa,
mientras que los datos que los estudiantes deben manejar en estas actividades son

cualitativos.

En las rubricas empleadas para este analisis (tablas 6.16 y 6.17), se muestra que

ninguno de los grupos ha desempefiado el nivel 6, el cual requeria que fuesen
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capaces de identificar otros datos necesarios para corroborar algunas de las
hipotesis planteadas. Sin embargo, dos grupos han mostrado un desempefio del
“uso de pruebas” que los sittia en el nivel 5, éstos han sido el grupo N y J, 4° ESO
y 1° bachillerato respectivamente, es decir, aquellos grupos cuya argumentacion
ha mostrado ser de mayor calidad. Esto no es de extrafiar si tenemos en cuenta que
con esta rubrica lo que se trata es de medir el nivel de competencia de los
estudiantes ante el uso de pruebas. Estas pruebas forman parte de las
justificaciones, de modo que mas justificaciones implica mejorias en el uso de

pruebas, asi como de mas argumentos que sustentar, generando contraargumentos.

En el nivel de desempefio 4, se encuentra la mayor parte de los grupos (G y H, de
4° ESO, y Ny A, de 1° de bac.). En este caso, los estudiantes han sido capaces de
proponer subargumentos en los que las acciones de los dos dinosaurios eran
analizadas de forma conjunta, demostrando que podian analizar de forma

simultdnea dos patrones de datos.

Por tultimo, en el tercer nivel de esta capacidad se encuentra en los grupos L, de 4°
de ESO, y el N, de 1° de bachillerato. Pues como observa en sus argumentos
globales, presentan subargumentos especificos para cada uno de los dinosaurios,

es decir, que no integraron ambos patrones de datos.

No obstante, los niveles que se acaban de indicar corresponden con los de mayor
capacidad de desarrollados por cada grupo. Aunque el proceso de uso de pruebas
fue progresivo, de modo que hubo intervenciones en las que los niveles de
competencia eran inferiores y fueron evolucionando, especialmente en aquellos
grupos que negociaron sus respuestas tratando de escoger entre las alternativas

que satisfacian las opiniones de cada uno de sus integrantes.

Como la argumentacion es un proceso social, el desarrollo de esta competencia se
consigue trabajando en grupos en los que todos sus integrantes puedan participar.
Asimismo, el tipo de interaccion que se establezca entre las personas que
intervengan en un proceso argumentativo es crucial para la calidad y complejidad
del mismo, como han indicado Evagorou y Osborne (2013). Lo cual ha quedado

reflejado en estos resultados segun los cuales, aquellos grupos capaces de discutir
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los datos interpretados y las pruebas aportadas han precisado de refutaciones y
contraargumentos elevando notoriamente su calidad de argumentacién y, por

consiguiente, su nivel de desempeiio del “uso de pruebas”.
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CAPITULO 7
LA ARTICULACION DE LAS PRACTICAS
DE MODELIZACION Y
ARGUMENTACION

7.1 Introduccion

En este ultimo capitulo de resultados se aborda el analisis conjunto de las
practicas de modelizacién y argumentacion, con el fin de dar respuesta al tercer
objetivo: Examinar como se articulan las practicas de modelizacion y
argumentacion, el cual hemos concretado en las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ;Qué modelos emplean los estudiantes en sus justificaciones? La tarea
propuesta tiene como proposito que €stos reorganicen un conjunto de
datos, o piezas de informacion, para modelar un fenomeno (el sinclinal del
Courel), que sea acorde a los datos. Para ello, el alumnado debera integrar
sus modelos tedricos en las justificaciones con las que conectar los datos
proporcionados con sus conclusiones.

2. ;Como contribuye el proceso de argumentacion a que los estudiantes
cambien su modelo? Una de las finalidades de la argumentacion es el
persuadir a la audiencia, lo cual puede contribuir a que, durante el trabajo

en grupo, los estudiantes negocien sus modelos.

259



Capitulo 7: La articulacion de las practicas de modelizacion y argumentacion

La importancia de abordar estas cuestiones se justifica por dos motivos: 1) la
literatura ha manifestado la relacion que existe entre ambas practicas cientificas, y
2) a la escasa investigacion encontrada destinada al analisis de la interrelacion
entre ambas practicas, modelizacion y argumentacion, en un contexto real de aula,

como se indica en el apartado 2.5 del marco tedrico.

Con el fin de dar respuesta a las preguntas de investigacion, se examina el proceso
de resolucion que siguen los estudiantes de 1° de bachillerato durante la tarea
“;Cual es la verdadera historia del Sinclinal de O Courel?” (ver apartado 4.4.2).
El planteamiento de esta actividad requiere que los estudiantes tengan que
manejar varias piezas de informacion en diferentes formatos (noticias de prensa,
datos geocronologicos y descripciones de fosiles), haciendo uso de sus modelos
relacionados con la formacion de un sinclinal (tectonica de placas, sedimentacion,
fosilizacion y principios estratigraficos), para generar una explicacion adecuada a
como es y como se formo el sinclinal de O Courel. Por lo que, como en cualquier
desarrollo de una historia geologica, debemos tener presentes dos tipos de

explicaciones:

1. Explicacién sobre la composicion geologica del sinclinal de O Courel,
para lo cual los estudiantes deben ser capaces de identificar los patrones
que subyacen en los datos lo que permitira establecer tanto el orden de los
estratos como su edad y composicion. Para ello precisaran tener
conocimientos sobre la geocronologia y la superposicion de los estratos.

2. Explicaciéon acerca de como se formo este plegamiento, lo cual requiere
que extraigan datos de la noticia de prensa y empleen los modelos de
tectonica de placas y de plegamiento de los estratos. O lo que es lo mismo,
elaboracion de una explicacion de tipo causal, que se caracteriza por
proceder de la induccion de las causas que subyacen en un fenémeno a
partir de los patrones de datos (Braaten y Windschitl, 2011), es decir,

deben proporcionar las causas que llevaron a la formacion del sinclinal de
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O Courel, incorporando en sus explicaciones las pruebas que proceden del

conjunto de datos.

Con ambas explicaciones, lo que se espera es que los estudiantes sean capaces de
reconstruir la historia geologica del Sinclinal de O Courel. Para el anélisis se ha

elaborado esta recosntruccion de referencia:

“A comienzos y mediados del Paleozoico hubo una fase de sedimentacion
en la cuenca oceanica que estaba situada entre los dos grandes continentes:
Gondwana y Laurasia. Tras esta fase de sedimentacion, se formaron los
estratos que datan de diferentes periodos del Paleozoico:

1. Cambrico: predominan los esquistos con intercalaciones de calizas en
las que encontramos fosiles de Archaeocyatha.

2. Ordovicico: la litologia es la misma que en el Cambrico, pero los
fosiles presentes en las calizas corresponden a Didymograptus. Estos
dos materiales presentan una potencia de 12000 metros.

3. Silurico: las rocas que predominan son pizarras, en las que se
encuentran fosiles de Monograptus, con una potencia de 3000 metros.

4. Devonico: predominan las calizas, donde se encontraron fosiles de
braquidpodos, de potencia indeterminada.

A comienzos del Carbonifero (orogenia Hercinica), la aproximacion de las
placas litosféricas origino el choque de los continentes Gondwana y
Laurasia provocando el levantamiento y plegamiento de los sedimentos que
hoy constituyen el sinclinal de O Courel. Esto explica la aparicion de fosiles
marinos en las montarias de esta sierra.”

El hecho de que tengan que articular datos con sus modelos hace de esta actividad
una herramienta potencialmente Uutil para que los estudiantes trabajen
simultaneamente las practicas de modelizacion y de argumentacion. La relacion
que se establece entre ambas practicas cientificas se analiza en los siguientes
apartados, comenzando por una vision general de como integran los modelos en
las justificaciones, para después centrarnos en como el proceso de argumentacion
contribuye a la evolucion de los modelos de los estudiantes a lo largo de la

explicacion del sinclinal de O Courel.
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7.2 La integracion de modelos en las justificaciones para generar

una explicacion

A lo largo del proceso de generacion de explicaciones se favorece en varias
ocasiones el uso de la argumentacion (Duschl, 2003, en Duschl y Ellenbogen,
2009), especialmente por ser una resolucion de la tarea en grupos. En el caso
concreto de esta actividad, los argumentos juegan un papel 1) en la seleccion de
los datos que tendran relevancia para la explicacion de la formacion de dicho
sinclinal, 2) en el establecimiento de patrones de datos, en especial aquellos datos
que caracterizan a cada uno de los estratos, 3) en el uso y la evaluacion de los
modelos empleados durante la explicacion y 4) en la justificacion de por qué esa
explicacion es adecuada en cuando a los datos disponibles. Como se puede ver,
estos momentos estan relacionados con el continuum desde la transformacion de

los datos hasta la generacion de explicaciones, ya descrita en el apartado 2.3.

Para dar respuesta a la pregunta ;Qué modelos emplean los estudiantes en sus
Jjustificaciones? se han identificado los argumentos elaborados por cada grupo,
independientemente del nivel de complejidad, por ello también se han tenido en
cuenta las justificaciones y las conclusiones aisladas. En segundo lugar se han
inferido los modelos auxiliares, es decir, los modelos teoricos que los estudiantes
emplean para respaldar sus justificaciones. Para simplificar la denominacion de
estos modelos auxiliares se han agrupado, en la tabla 7.2, aquellos que son
aplicados por los estudiantes en la resolucion de esta tarea y, para cada uno, se
indican los criterios empleados en el analisis para determinar su uso, junto con un

ejemplo de identificacion.
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Tabla 7.2. Modelos empleados en la resolucion de la actividad “;Cudl es la
verdadera historia del Sinclinal de O Courel?”, indicando los criterios a tener en

cuenta para determinar su uso por los estudiantes y ejemplos.

MODELO AUXILIAR CRITERIOS EJEMPLOS
Superposicion de M1 Ordenar los estratos Bruno, t.11: “entonces pon
los estratos segun su posicion los abajo, son los mas viejos”
relativa Narciso, t.49: “Empezamos
do mdis antigo ao mdis
novo”
Geocronologico M2 Colocar los fosiles Breixo, t.57: “O mdis antigo
segun su cronologia pertence ao Cambrico”

Colocar los estratos
segun su cronologia
Asociar cada f6sil a un

estrato.
Tectonica de M3  Explicar el Juana, t.354: “O choque de
placas levantamiento del placas foi o que dou lugar a
material por el Galicia”
movimiento de las
placas
Erosion M4 Retirada de material Anton, t.95: “Porque a
por agentes geologicos  erosion que se produce no
externos medio , tanto a auga coma o

vento, eliminaron aos
estratos mdis recentes”’

Comenzando el grupo A, cabe indicar que sus integrantes han limitado la
resolucion de este problema a indicar las etapas en las que ha transcurrido la
formacion del sinclinal y los fosiles que en él aparecen, pero no integran los datos,
de modo que no caracterizan los diferentes estratos que componen el sinclinal,
sino que simplemente recogen toda la informacién que consideran importante en
el documento escrito. En este grupo Antén fue el encargado de proporcionar
respuesta a la actividad, mientras que sus compafieras hablaban sobre cuestiones
ajenas al problema. Es por ello que disponemos de pocas intervenciones en las
que se muestre como Antdn abordo la tarea, lo que nos ha llevado a considerar el

documento escrito:
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“A formacion desta serra transcurriu hai 350 millons de anos, polo que pertence
6 Paleozoico e dentro desta cara o principio, incluindo o Devonico, Silurico,
Ordovicico e Cambrico. Os estratos deste pregamento estan formados por
esquisto con intercalacions de caliza que pertencen o Ordovicivo e Cambrico, nos
seguintes estratos aparecen pizarras perteneciendo ao Silurico, logo no Devonico
aparecen calizas. Respecto os fosiles atopados nesta época son: Didymograptus,
pertenece o Ordovicico. Archaeocyata, Cambrico inferior. Braquiopodos,
Cambrico e Devonico. Monograptus, Silurico”™

El este informe escrito se observa que no han establecido relaciones entre los

conjuntos de datos.

Los integrantes del grupo A unicamente hicieron explicito el uso del modelo de
‘erosion’ durante el desarrollo del argumento con el que dar respuesta a la
pregunta final, jPor qué no quedaron registrados mas datos después del
Devonico?. El alumno que gener6 este argumento (figura 7.1) fue Anton en los
turnos 92 y 93, empleando el modelo de ‘erosion’, tanto en la conclusién como en

el conocimiento basico.

No hay mas
datos registrados Por lo tanto, “Debido &
a partir del | erosion” (Antén, L.92.1)
Devonico yaque,
“por que leva os
primeiros
estratos” (Anton, L.92.2)
debi:do a,

“tanto o vento coma a
auga eliminaron os
estratos mais
recentes”’(Anton, L.95.2)

Figura 7.1. Esquema del argumento elaborado por Anton en el que emplea el

modelo de ‘erosion’.

En el grupo B, si se aprecia un tratamiento de los datos en la explicacion del
sinclinal. No obstante, esta explicaciéon hace referencia tUnicamente a la
composicién geoldgica del sinclinal, al igual que el grupo A. Aunque en este
grupo si integran los datos, caracterizando a cada estrato, lo cual pone de
manifiesto que aplicaron dos modelos auxiliares. Asi, el primer modelo que
emplean es el de ‘superposicion de los estratos’ de forma conjunta con el

‘geocronologico’, lo cual les sirve para establecer un patron en los datos,
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ordenando los fésiles de mas antiguos a mas recientes, como se ve en el

argumento que se muestra en la figura 7.2.

“que data de 570 a 510
m.a., nesta época
atopamos a
Archaeocyatha”
(Benxamin, t.58)

«
son as que se atopan na
Por lo tanto, q P

parte mais baixa o
' courel” (Bruno, t.63)

ya T{ue,

“os mais antigos
pertencen ao
Céambrico” (Breixo, t.57)

Figura 7.2. Esquema del argumento elaborado por el grupo B en el que integran

el modelo de ‘superposicion de los estratos’ y el ‘geocronologico’.

Estos alumnos fueron capaces de establecer las caracteristicas de cada uno de los

estratos que componen el sinclinal, para lo cual emplearon los datos y aplicaron

los modelos de ‘superposicion de los estratos’ y ‘geocronoldgico’. Este grupo

ordena los periodos, para a cada uno atribuirle un fosil caracteristico y el tipo de

roca predominante, como se muestra a continuacion:

Cambrico  Breixo

Benxamin

Bruno

Ordovicico Benxamin

Benxamin

Sildrico Bruno
Benxamin
Breixo
Devénico  Benxamin

Benxamin

t.57
t.58

t.63

t.69

t.71

t.82
t.83
t.88
t.92
t.94

“Ponlle o mais antigo pertence ao Cambrico”

“O mais antigo foi o cambrico que data de 570 a
510 millon de anos. Bien. Nesta época atopamos
as Archaeo..”

“Y le pongo que son as que se atopan na parte
mdis baixa do Caurel”

“Logo veu o Ordovicico que abarca 510-438
millons de anos”

“Didymograptus, que eran animais coloniais
marinios, os seus fosiles se preservan en pizarras
e arxilas”

“O seguinte periodo foi...”
“O Silurico”

“430-408, monograptus”
“Logo o devonico”

“408-360"
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Benxamin t.110 “[Braquidpodos] Pon que apareceu no Cambrico,
pero a sua maxima extension foi durante o
Devonico”
Las integrantes del grupo J han hecho uso de los modelos comentados
anteriormente en el orden que se comenta a continuacion. En el momento de
enfrentarse a la tarea las alumnas han empleado en primer lugar el modelo de la
‘tectonica de placas’, con el que tratan de determinar qué datos son relevantes
para elaborar la historia geologica, dando prioridad a la informacién contenida en
la noticia de prensa. Este modelo ha sido abordado de dos formas diferentes,
constituyendo asi dos argumentos opuestos:
Juana t.9. “Esto antes no estaba junto. Estaba dividido en dos partes y lo

que las separaba, que luego al final se acabaron uniendo es lo
que quieren hacer...”

Josefa t.10 “No. Estaba unido el continente de Laurasia y de Godwana y
habia un mar. Bueno pues al separarse los continentes es
cuando se empezo a formar el territorio de lo que actualmente
es Galicia y esta [el sinclinal] es una prueba de que se
separaron”

En este extracto se ve como Juana es quien interpreta de forma adecuada la
informacion contenida en la noticia de prensa, atn asi, Josefa la rechaza con un
contraargumento, en el que explica como se formo Galicia empleando el modelo
de ‘tectonica de placas’ incorrectamente. Aunque ninguna de sus compafieras lo
refuta, en una conversacion que mantienen a posteriori es la propia Josefa que se
percata de que no habia interpretado de forma correcta esa informacion “espera,
porque aqui pone que hace mds de 350 millones de anos Galicia no existia,
estaba separada en dos partes...”, por lo que Julia, t.66 concluye que “e/

plegamiento es la union de los dos ™.

Esclarecida la disposicion inicial de los continentes, empiezan a interpretar los
datos contenidos en las fichas de los fosiles y en las tablas, momento en el que
aplican el modelo ‘geocronoldgico’, cuando Julia, t.103, indica “hay que empezar
por abajo”, lo cual Jacinta, t.122, relaciona con el océano que separaba a ambos
continentes: “habia un océano e estas cousas non estaban todas iguales, unas

vifieron antes e outras despois”, lo que Josefa, t.123, puntualiza afadiendo
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“segun la época”, en donde muestra que Josefa estd empleando el modelo

‘geocronoldgico’. A partir de ahi son capaces de establecer patrones entre los

datos, para caracterizar asi a los estratos que conforman en sinclinal:

1° estrato  Juana

Josefa
Julia

2° estrato  Jacinta

Jacinta
Jacinta
3°%estrato  Josefa
Jacinta
Jacinta
Jacinta
4° estrato  Julia
Jacinta

Josefa

Juana
Josefa
Josefa

Jacinta

t.184

t.185
t.188
t.215

t.224
t.226
t.238
t.250
t.252
t.265
t.282
t.283
t.284

t.286
t.287
t.314
t.316

“A principios do Cambrico habia un océano onde
se atopaban os Archaeocyatha”

“grupo de animais marifios”
“fosilizados nas rochas calcareas”

“co paso dos anos, entrando nunha nova etapa,
Ordovicico”

“presérvanse os fosiles”
“Didymograptus, nas pizarras e arxilas”
“Silurico vai de 438-408”

“Si, 30 millons de anos despois”

“os Monograptus”

“Fosilizados nas pizarras”

“Na etapa do Devonico™

“os mdis recientes”’

“No, estos son... estamos antes de que se formara
o Courel”

“Claro, pero son los mas recientes”’
“igual habia mds en el Pérmico”
“Etapa do Devonico, atopamos Braquiopodos”

“cuyos fosiles se preservan nas calizas”

Establecidos los patrones de datos, explican como se form¢ el sinclinal haciendo

uso de nuevo del modelo de tectonica de placas (figura 7.3), que en este caso lo

aplican en la explicacion de como se produjo el levantamiento de los materiales

que estaban en el océano:
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“Agora, entrando na
etapa do Carbonifero,
entre paréntesis pon |
360-290 millons de anos ya ?ue,

Por lo tanto, | “‘se produce Galicia”
(Jacinta, L.345.2)

(Jacinta, L.345.1)

“que foi no momento no que se
levantaron os sedimentos
marifios do antiguo océano e se
plegaron” (Jacinta, t.366)

I
debiiio a,

“el choque de placas dio
lugar a esto”
(Josefa, t.384)

Figura 7.3. Esquema del argumento elaborado por el grupo J en el que integran

el modelo de ‘tectonica de placas’.

De este modo, el grupo J ha elaborado una explicacion para el Sinclinal de O
Courel que comprende tanto la composicion geoldgica como el mecanismo de

formacion.

Por ultimo, la explicacion generada por el grupo N ha comenzado por una
exploracion de los datos disponibles, de modo que Narciso, t.45, sefiala que “fai
mais de 350 millons de anos”, con lo que acota el momento de formacion del
sinclinal. Y a continuacion establece que los fosiles deben ir ordenados segun su
antigiledad, empleando el modelo de ‘geocronologico’, Narciso, t. 49,
“Empezamos do mdis antigo 6 mdis novo”. Asi como el modelo de superposicion
de los estratos identificando al f6sil Archaeocyatha como el més antiguo y el que
deben estar en el fondo, asi a partir de ahi ordenan los materiales, caracterizando a
cada estrato, empleando estos dos modelos, tal y como se muestra en las

intervenciones que siguen:

1°estrato Néstor t.93  “Por ejemplo, analizando os seguintes estratos...”
Narciso t.94  “Encontramos os seguintes fosiles”
Narciso t.96  “Os seguintes animais. Mellor os seguintes fosiles.

O mais antigo é o... Archaeocyatha”

2%estrato  Narciso t.125 “Va, agora o siguiente. O siguiente que hai é o... é
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Néstor

Narciso

Narciso
3%estrato  Narciso

Néstor

Néstor

Narciso
4° estrato  Narciso
Néstor
Narciso
Néstor

Narciso

t.126

t.127
t.129
t.158
t.159
t.161

t.164
t.168
t.172
t.173
t.174
t.175

este o Didymograptus”

“Veria agora poriémoslle: encontramos tamén un
estrato con pizarras e arxilas onde se encontran
Didymograptus jnon?”

“Este pertence 6 Ordovicico”

“Ai ponlle que foi entre 510 e 438 millons de anos”
“O Monograptus”

“Ehhh entonces nun estrato de pizarras”

“/Que vivian? [segue escribindo e fala con
Narciso] jcanto é o silurico?”

“438 a 408~

“Os braquidpodos”
“cEvivia?”

“No devonico [colle a noticia]”

“Que pertence 6 Devonico... fai cantos anos?”

“408-360"

En estas intervenciones se puede apreciar que los estudiantes realizan una

descripcion de los estratos

proporcionado.

que conforman el sinclinal, integrando los datos

Tras realizar esta explicacion de la composicion geoldgica, en el momento en que

se les pide que den respuesta a la ultima pregunta, ;Por qué no hay mas datos

registrados a partir del Devonico?, es cuando explican como se formd el sinclinal

de O Courel, aplicando dos modelos en su argumento (figura 7.4), de forma que

proporcionan una explicacién a la ausencia de estratos mas recientes y a la

formacion del sinclinal. Estos dos modelos son el de ‘erosion’, empleado por

Neéstor, L.207.2, y el de ‘tecténica de placas’, aplicado tanto por Néstor como por

Nicolas.
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No hay mas
datos registrados Por lo tanto, “porque desapareceu”
a partir del | (Néstor, L.207.1)
Devonico ya lque,

“por unha erosion”
(Néstor, L.207.2)

|
debido a,

“Houbo un choque, despois ca forza levantouno
para arriba ao océano”(Néstor, t.209)
“As placas empezaron a chocar a unha coa outra e
fixo que se levantara unha delas” (Nicolas, t.212)

Figura 7.4. Esquema del argumento elaborado por el grupo N en el que integran

el modelo de ‘erosion’ con el de ‘tectonica de placas’.

Consideramos que en este caso el modelo de tectdnica actua como conocimiento
basico del modelo de erosion por su papel en el discurso, lo cual puede ser debido
a que estén considerando el hecho de que para que el material se erosione debe
ponerse en contacto con los agentes geologicos externos y por ello debe
levantarse, o simplemente en ese momento surgi6 la necesidad de explicar como

tuvo lugar el levantamiento de ese pliegue.

7.3 La contribucion del proceso de argumentacion a la

modelizacion

En el apartado 2.5 se detallaron algunas de las contribuciones de la argumentacion
al proceso de modelizacion, entre ellas se encuentra la de evaluar el conocimiento
(Jiménez Aleixandre, 2010), con lo cual esto podria tener como consecuencia que
los estudiantes modifiquen sus modelos mentales debido a que adaptan su modelo
mental a las ideas nuevas introducidas por sus compaifieros. No obstante, debemos
ser precavidos, pues el hecho de que los estudiantes manifiesten un cambio de
modelo a lo largo de una actividad no tiene por que suponer que hubiese un

cambio conceptual permanente sobre ese modelo en cuestion.

Con el fin de analizar estas cuestiones nos basamos en el marco de andlisis

presentado por Bottcher y Meisert (2011), ya comentado en el apartado 3.5.4 de
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metodologia, quienes proponen un andlisis de la argumentacion en un contexto de
modelizacion, pues segin estos autores “en el contexto de una propuesta basada
en modelos, el objetivo de la argumentacion es la evaluacion de modelos para
determinar su adecuacion” (pp.109). El andlisis de estos dos autores estd basado
en los estudios previos de Clement y Rea-Ramirez (2008) en los que estructuran
el proceso de modelizacion desarrollado en el aula, lo que permite conocer el
proposito de ese modelo y los procesos relacionados con la argumentacion que
subyacen en ¢él. La diferencia entre lo que estos autores proponen y este trabajo
esta en que el proceso de argumentacion que tuvo lugar en las aulas que tomaron
parte de este trabajo apenas hubo participacion del docente, sino que el discurso
argumentativo y el proceso de generacion de modelos, ha tenido lugar dentro de
cada grupo de estudiantes, de modo que son ellos mismos los encargados de

evaluar sus modelos a través de la argumentacion.

Los resultados que se comentan a continuacion son el resultado del anélisis de los
datos obtenidos de los grupos J y N, por ser los dos grupos de los cuatro
analizados que han desarrollado un discurso argumentativo a lo largo de la
actividad, durante el cual se han evaluado y modificado los modelos de sus
estudiantes. El proceso de evaluacion de los modelos se presentan en las tablas de
la 7.3 a la 7.7, cuya primera columna recoge los turnos y los estudiantes, en la
segunda se muestran las intervenciones, hay que indicar que se muestran los
turnos relevantes para el andlisis, obviandose aquellas intervenciones ajenas a la
actividad. En la tercera columna se representan las aplicaciones de los modelos
auxiliares que hace cada estudiante, para ello se utiliza la abreviatura de cada
modelos indicada en la tabla 7.2, esto es, M1, M2, M3 y M4., aunque para las
diferentes aplicaciones del mismo modelo que hacen los estudiantes se les afiade
una letra minuscula (ej.: M1a, M1Db), la flecha ancha en esta columna muestra cual
es el modelo definitivo adoptado por los estudiantes, tras el consenso, lo cual
podria no corresponder con el modelo mental de cada una de ellos. Finalmente, en
la cuarta columna se muestran los elementos que constituyen el proceso

argumentativo, asi en cada rectangulo se indica el tipo de elemento
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argumentativo, a lo cual puede acompaiiar un dato (indicado en el circulo) y un

modelo auxiliar (en un hexdgono).

A lo largo de la tarea, se han encontrado cuatro momentos en los que las alumnas
del grupo J han modificado sus modelos a través de la argumentacion, los cuales

se comentan a continuacion.

El primer modelo que discuten se presenta en la (tabla 7.3) esta relacionado con la
‘situacion inicial de los continentes’, pues en la noticia de prensa les indicaba que
‘Galicia como tal no existia. Estaba separada en dos partes’, lo cual fue
interpretado de diferentes maneras por Juana y Josefa. En primer lugar Juana, t.9,
expres6 que los continentes estaban separados y se unieron, haciendo uso del
modelo de tectonica de placas al que denominados M3a. No obstante Josefa, t.10,
refutd la interpretacion de ese modelo indicando que el pliegue manifestaba la
separacion los mismos (M3b). En ese momento Juana no justifica por qué su
modelo es correcto, de modo que las alumnas toman por valido el modelo de
Josefa, hasta que ésta se da cuenta de que su modelo es contradictorio con la
informacién indicada en la noticia de prensa, rechazando su anterior modelo
“Espera porque aqui pone, hace mds de 350 millones de anios Galicia como tal
no existia, estaba separada en dos partes la occidental y la oriental, o sea”
(Josefa, t.54), enunciando el M3a expuesto por Juana, de modo que el modelo con
el que explican la situacion inicial de los continentes es el M3a, al cual Julia, t.66,

trata de reforzar con una justificacion “este plegamiento es la union de los dos”.

El segundo momento que ha supuesto un debate entre las alumnas se muestra en
la tabla 7.4, y en ¢l abordan cual es la ‘ordenacion de los sucesos’, es decir, desde
la fosilizacion hasta la aparicion de los fosiles en la montafia. Como se puede ver
en la primera intervencion que se puesta en ese extracto, Josefa, t.101, indica que
antes del Carbonifero los fosiles estan entre los continentes y, tras este periodo, se
juntan los continentes. Pero en ese momento Juana expone su punto de vista,
t.102, que no coincide con el de Josefa, “a lo mejor habria que decir cudles

>

estaban en un trozo y cuales en otro”, pues en nuestra opinion lo que Juana

considera es que los fosiles ya estaban en los continentes antes de la colision, lo
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cual hemos consideramos M2a por el hecho de que estdn tratando de ordenar los
fosiles, haciendo uso del modelo auxiliar ‘geocronologico’. Es por ello que Josefa
refuta este modelo justificando que los fésiles son marinos, por lo que estaban en
el océano (M2b), empleando para ello los datos que aparecen en las fichas de los
fosiles. Debido a que Juana no puede refutar ese argumento de Josefa, pues los
datos que tienen indican claramente que los fosiles tienen procedencia marina,
Juana opta por adaptar esa informacion a su modelo inicial (M2a), modificandolo
aun M2c, en el que integra que los fosiles sean marinos porque la montafia estaba
cubierta por agua, como se deduce de su intervencion 113, “En primer lugar,
entonces es que la montana, o lo que fuera estaba cubierta de agua. Y por eso
quedaron ahi los fosiles pegados”. Pero en ese mismo momento Josefa rechaza el
modelo M2c¢, de Juana, justificando que “No, porque la montaiian no existia que
se formo con el choque de las placas, no es que estuviera la montania ahi” (114),
justificacion en la que se aprecia que aplica el modelo de tectonica de placas. En
las siguientes intervenciones las alumnas explican que los fosiles estan ordenados
en el océano “segun la época” (Josefa, t.123), pero en cuanto Juana se dispone a
redactar la organizacion de los fosiles en los estratos propone de nuevo que el
océano cubriese a la montafa, de modo que Josefa le vuelve a refutar empleando
la misma justificacion, pero en esta ocasion es Jacinta quien consigue que Juana
modifique su modelo indicandole “No fondo do océano haberia area ou asi, onde
quedarian enterrados os diferentes cousos [fosiles]” (t.157). Asi consiguen que
Juana cambie su modelo (M2c) por el modelo M2b, relacionandolo con la
tectonica de placas (M3), al indicar “Claro, quedaron fosilizados como no fondo
do océano e cando colisionaron todo veu hacia arriba” (t.159-161). La
importancia de que Juana modificase su modelo se debe a que es quien esta
redactando la historia geologica del sinclinal, por ello sus compaiieras tratan de

que comprenda como fue el orden de los sucesos.
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Tabla 7.3. Evolucion del modelo empleado para explicar la situacion inicial de

los continentes. Circulo=fuente del dato

. L Proceso
t Estudiante Transcripcion M odelo .
argumentativo
Situacion inicial de los continentes
8  Josefa Que quieren hacer esto [sinclinal] espacio
protegido para...
9 Juana Esto antes no estaba junto. Estaba dividido M3a
en dos partes y lo que las separaba, que El pliegue indica
luego al final se acabaron uniendo, es lo la sm"’“ de las
. 0S partes 7
que quieren hacer... P REFUTACION
10 Josefa No. Estaba unido el continente de Laurasia El pliegue es una
. prueba de que se
y de Godwana y habia un mar. Bueno pues separaron
al separarse los cotinentes, es cuando se M3b [
. s Los continentes
empez6 a formar el territorio de lo que .
s estaban unidos y
actualmente es Galicia y esta es una prueba al separarse se
de... o sera, es una prueba de... que se formé el pliegue
scpararon ‘ . REFUTACION
11 Juana Y ahora lo quieren hacer espacio protegido El pliegue es una
12 Y ahora, la Conselleria de medio rural y prucba de la colision
. . . Y
eso todo lo quieren hacer espacio protegido 1
13 Julia Pero non estaba Galicia separada... estaba
compuesta por dos...
14 Juana Si, vale
15 Josefa Por dos continentes
16 Juana Es que entendi yo mal
54 Josefa Espera porque aqui pone, hace mas de 350 M3a
millones de afios Galicia como tal no Galicia estaba
existia, estaba separada en dos partes la separada en dos
. . partes
occidental y la oriental, o sea
55 Juana Ves! Lo que yo decia que estaba partido
56 Josefa Yo decia que pertenecia a dos continentes
61 Josefa [lee] Desde entonces se ha quedado unida
y la prueba visible de esta gigantesca M3a
colision de placas es el gran plegamiento El plicgue indica
p g pleg a union de las
acostado de O Courel dos partes
62 Juana Ves, es lo que dije yo Josefa.
63 Josefa Entonces...
64 Julia Es la unién JUSTIFICACION
65 Juana Como estaba separada... El plegamiento es la
. . ., union de los dos
66 Julia Este plegamiento es la union de los dos
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Tabla 7.4. Evolucion del modelo empleado para explicar la ordenacion de los

sucesos. Hexdgono=modelo teorico, Circulo=fuente del dato

. - Proceso
t Estudiante Transcripcion Modelo .
argumentativo
Ordenacion de |os sucesos
101 Josefa  [Si, vale entonces, cuando estaban separados
habia estas diferentes cosas [fosiles]. Después
cuando ya llegamos al carbonifero es cuando
ya estan juntos ¥iza
102 Juana  [A lo mejor habria que decir cuales estaban en - .
Fosiles repartidos
un trozo y cuales en el otro en los continentes
103 Julia Y una cosa... a lo mejor hay que empezar por|
abajo, en plan si hay que empezar por abajo...
104 Josefa  [Es que claro si se juntaron hace 350 ma...
105 Julia Es que entonces habra que empezar por el REFUTACION
Céambrico, luego por el Ordovicico... Fésiles marinos
106 Josefa  |claro 1 .
A o . FICHAS
110 Jacinta A ver, jque pofio? O primeiro fosil sera, ;no? FOSILES
E que eu non sei como poiierlle
111 Julia Escribe tu [le dice a Juana]
112 Josefa  |Para empezar, estos todos estaban en esa zona, M2b
no estaban en ningln continente, porque son Fosiles en el
todos marifios, asi que oceano
113 . ~ M2c
Juana En primer lugar, entonces es que la montafia, o L.
1 f b bi d Fosiles en la
0 que fuera estaba cubierta de agua. Y por eso| |\ on5a montaiia
quedaron ahi los fosiles pegados cubierta por
114 Josefa  |No, porque la montafia no existia que se formo océano REFUTACION
con el choque de las placas, no es que estuviera Montafia resultado
la montafa ahi del choque
115 Julia Entonces, a lo mejor, antes de haber esa M2b Tectonica
montafia habia agua Fosiles en el de placas
116 Josefa  [Es lo que te estoy diciendo océano
117 Jacinta  |Claro, son marifios, auga tifia que haber
122 Jacinta  |Habia un océano pero estas cousas non estaban M2by M1
todas iguales, unhas vifleron antes e outras -
X Fosiles en el
despois, non estaban todas ai ala! No océano océano ordenados
123 Josefa  [Claro... seglin la época, primero llegaron estos, segiin época
ahora llegan estos y después estos
124 Jacinta  [E como o que estamos vendo agora en Bioloxia
que co tempo van, ainda que haxa mar co
tempo vaise sacando
125 Juana E como o comic ese que puso das vifetas, M2c
. . Fosiles en la
primero habia mar, apareceron unhos, sacouse ~ N
> montafia, montafia
o mar pero despois igual volveu outra vez o cubierta por
mar océano, hasta que
126 Jacinta  [Claro, e que a ver, antiguamente habia un se retird el mar
océano. [
127 Josefa  |A principios do Cambrico
136 Jacinta  |Habia un océano
137 Julia Do que se conservan...
138 Josefa  [Do que s6 quedan as rochas calcareas
154 Juana O océano, o océano non cubriria... REFUTACION
155 Jacinta  (E que non podia haber ningunha montafia. A Montafia resultado
montafia formouse cando chocaron, cando se del choque,
produciu o golpe 4 Tectonica
156 Julia Claro, pero en lugar de haber la montafia ;no? de placas
(Tu dices eso? [habla con Juana]
157 Jacinta [No fondo do océano haberia area ou asi, onde| -
quedarian enterrados os diferentes cousos JUSTIFICACION
- Fosilizacién en la arena
[fosiles]
158 Josefa iEstaban separados os continentes!
159 Juana  [Claro, quedaron fosilizados como no fondo do M2byM3
océano e cando colisionaron Fosiles en la arena
160 Chicas  |Claro del fondo
X . ocedanico, que con
161 Juana  [Todo veu hacia arriba el choque se
162 Josefa  [Claro, muy bien Juana levantaron
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En la tabla 7.5, la evolucidén del modelo hace referencia a la ‘cronologia de los
estrato’, puesto que cuando Jacinta propone que los fosiles mas recientes datan
Devonico (M1a) Josefa indica que podria haber mas fosiles en el Pérmico, lo cual
resulta interesante, pues entiende que pudo haber fosilizacion después de la
formacién del pliegue. En cambio, Juana no comprende por qué mencionan el
Pérmico, si ella considera que el siguiente periodo al Devoénico es el Silurico y le
sigue el Ordovicico (M1b), es decir, estd interpretando la cronologia de los
periodos en sentido opuesto, y eso es lo que trata de explicarle Josefa, t. 300,
“Juana, ;qué es antes? hace 570 millones de arios 0 510"y Julia, t. 310, “Porque
antes no se contaba 1000, 1001. Se contaba 1001, 1000”, de ese modo Juana
indica que comprendid lo que sus compaieras trataban de explicarle, adoptando

asi el M1a.

El Gltimo momento, se muestra en la tabla 7.6, en la que lo que tratan de acordar
es la terminologia empleada para denominar a la estructura que se forma como
‘resultado del choque de placas’, en lo que consideramos que subyace el modelo
de tectdnica de placas. El M3a es expuesto por Jacinta, quien indica que el choque
tuvo lugar en Galicia, y a lo cual Juana le refuta indicandole que el choque dio
lugar a Galicia (M3Db), es decir, no tuvo lugar en Galicia. Tras esta puntualizacion,
Josefa y Jacinta modifican el M3b, pues consideran que el choque gener6 O
Courel (M3c), pero en opiniéon de Juana y Julia tras el choque se formo6 Galicia
(M3b), modelo que es el que queda representado en la historia geoldgica, pues es
Juana quien esta redactando la respuesta. Aunque Josefa y Jacinta no se muestran
conformes pues, como indica Josefa, t.389, “Galicia quedo como Galicia hace
pocos aios, cuando se murieron los Reyes Catolicos estes, ast que no dio lugar a
Galicia porque era el reino noseque, no era Galicia”, es decir, Galicia es el

nombre con el que se denominé a esta regidn a posteriori.
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Tabla 7.5. Evolucion del modelo empleado para explicar la cronologia de los

estratos. Hexdgono=modelo teorico, Circulo=fuente del dato

t Estudiant Transcripcion M odelo Proceso.
argumentativo
Cronologia de los estratos
282 Julia  |Naetapa do... Devonico

283  Jacinta
284  Josefa

285  Jacinta

286 Juana
287 Julia
288 Josefa
289 Julia
290  Jacinta
291 Josefa

292 Jacinta

293 Juana

294  Jacinta

295 Juana
296  Josefa
297 Julia
298 Josefa
299 Juana
300  Josefa
305 Juana
306  Josefa
307 Julia
308 Juana
309  Jacinta
310 Julia
311 Josefa

313 Juana

Os mais recentes

No, estos son... estamos antes de que se
formara el Courel

Claro

Claro, pero son os mais recentes

A ver, que igual habia mas en el
pérmico

Claro, claro

Ponle, y por tltimo

jQué Pérmico!

Aqui en estos

Pero eso xa despois de falar de esta
[Devoénico]

Estamos no Silarico despois solo poden
haber os do Ordovicico

eses Xa estan, estamos no Devonico
Que nooo

jPero si lo acabas de poner! Vamos a
ver Juana, vamos para arriba

Puede haber muchas mas etapas

Esto va para arriba

{,como para arriba?

Juana, ;qué es antes? hace 570 millones
de afios 0 510

Eu o que non entendo é que si estamos
no Carbonifero

Juana, no empezamos en el Carbonifero
Empezamos en el Cambrico

Y (por qué?

Porque es el mas antiguo

Porque antes no se contaba 1000, 1001.
Se contaba 1001, 1000

Aqui se cuenta lo mismo, solo que es,
hace 570 millones de afios a 400

Vale, xa o entendin

M1a

Devonico es el
ultimo estrato

M1b
Después del

Silurico viene el
Ordovicico

~_

M1a
Devonico es el
ultimo estrato

REFUTACION
Hay mas periodos

TABLA
CRONOES
TRATIGRA
FICA

REFUTACION
El orden de los estratos

es en el otro sentido .~ TABLA
</ CRONOES
Geocro TRATIGRA
nologico FICA
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Tabla 7.6. Evolucion del modelo empleado para explicar el resultado del choque

de las placas.

t |Estudiante Transcripcion M odelo Proceso.
argumentativo
El resultado del choque
345 | Jacinta |Vale. Agora entrando na etapa do carbonifero, M3a
¢ entre paréntesis pos 360-290. Vale. E cando|( El choque de placas
se produce en Galicia tuvo lugar en
Galicia
348 Josefa  |O choque de placas...
349 Jacinta [Ah, o choque de placas entre os continentes
350 Josefa |Entre Laurasia e Godwana
351 Julia  |E cando se produce en donde
352 Juana  |En Galicia non era de aquela
353 Josefa  [O choque de placas... M3b
354 Juana  (E que eu penso que foi o choque de placas que|| El choque de placas
dou lugar a Galicia dio lugar a Galicia
362 | Jacinta |0 Courel M3c
363 Juana |A Galicia El choque de placas
364 Jacinta  [No, ao Courel dio lugar al Courel REFUTACION
365 Juana  |Cando estaba separado non era Galicia Hasta que se juntaron
366 | Jacinta |Que foi 0 momento no que se levantaron os no era Galicia
sedimentos marifos do antiguo océano e se
plegaron M3b-c
373 Juana |E que eu o que decia era que parte da|( Elchoque de placas
formacién do Courel dou lugar a Galicia, dio lugar al Courel
éste a Galicia
porque antes estaban separados
374 | Jacinta |Que no, que o choque dou lugar a esto M3d
[pliegue], non a Galicia enteira 5}5??2;2?1&33:
375 Juana  |Claro, pero se antes estaban separados non era
Galicia, era un e outro CONCLUSION
377 | Josefa [Juana pero es que esto lo hay que redactar El pliegue gener6
correctamente y no es que esto diera lugar a Galicia
Galicia A
386 Julia  |No grites tanto que luego te duele la cabeza.
Produjo esto pero, si no fuera por el choque de
placas no hfit?ria Galicia . REFUTACION
387 Josefa  [Es que Galicia no era Galicia No era Galicia
388 | Jacinta |Pero el pliegue no produce Galicia, produce o
Courel
389 Josefa |Galicia quedd como Galicia hace pocos afios
cuando se murieron los Reyes Catodlicos estes,
asi que no dio lugar a Galicia porque era el W36
reino nosequé, no era Galicia El choque de placas
390 Juana  |Pero podemos poner que dio origen a la que|| dio lugar a la actual
ahora es la actual Galicia Galicia
391 Jacinta [Que deu lugar non.. que a partir de eso
empezariase a formar....
392 Josefa  [porque eso non dou lugar a Galicia
393 Jacinta [Co paso do tempo comezouse a formar Galicia
394 Juana  |Eu solo digo eso de que polo choque se M3b JUSTIFICACION

formou a actual Galicia. Como non houbera o
choque, o que hoxe ¢ Galicia estaria separada

El choque de placas
dio lugar a la actual
Galicia

Lo

Sin choque de placas
Galicia no existiria
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En el caso del grupo N, el inico momento en que discuten los modelos a través de

la argumentacion es al final de la tarea, cuando se les pregunta por los motivos de

que no tengamos mas datos registrados a partir del Devonico, lo cual ya ha sido

comentado en el apartado anterior. Como se ve en la tabla 7.7, proporcionan dos

explicaciones, una de ellas es proporcionada por Narciso al emplear el modelo de

‘superposicion de los estratos’

posiblemente non se depositaron mdis fosiles a

IS3)

.

(M1) en su argumento, t.201,

“porque

La otra explicacion es indicada

por Néstor, quien aplica el modelo de ‘erosion’ (M4), de modo que genera un

contraargumento, t.

207,

“porque desapareceu, por unha erosion puido

desaparecer”, aunque no parece convencer a sus compafieros, de modo que

Néstor recurre a otro modelo, el de la ‘tectonica de placas’, con el que explica la

formacion del pliegue, y refuta al M1 de Narciso.

Tabla 7.7. Evolucién del modelo empleado para explicar la situacion inicial de

los continentes. Circulo=fuente del dato

. R Proceso
t Estudiante Transcripcion M odelo .
argumentativo
Por qué hay més datos registrados a partir del Devénico
201 Narciso Ponlle... porque posiblemente non se M1
. depositaron mais f951les ai . ‘ 1o hubo deposicion
202 Nicolas E que non se depositaron mais fosiles
203 Noe Porque non se depositaron ;que?
204 Narciso | Mais fosiles e bueno... non temos
mais datos
205 Néstor A ver déixame ver un momento CONTRAARGU
s ~ . . MENTO
206 Nicolas | Veila escribe ti ‘
207 Néstor Porque desapareceu, por unha M4
erosion puido desaparecer Erosion elimina
. . L. materiales
208 Narciso Ou... porque non se depositaron mais
fosiles... < M1 ><_
A : s no hubo deposicion 1
209 Néstor Dl)%e.rf)n que habia un c.hoque, unha REFUTACION
colision. E que depois ca forza el choque levanta
levantouno para arriba o océano los materiales que
210 Nicolas | (Pois? se erosionan
211 Néstor Pero... ;como llo pofio? 1‘ NOTICIA
o M3 PRENSA
212 Nicolas A ver, as placas empezaron a chocar )
h f Levantamiento
a unha coa outra e entonces eso fixo por colision
que se levantara unha delas
213 Néstor Se levantou o Courel.. [copia ¥y

escribe lo que quiere]
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7.4 Discusion y conclusiones parciales

Analizados los resultados, en este apartado se procede a dar respuesta al tercer
objetivo de investigacion de este estudio, Examinar como se articulan las
practicas de modelizacion y argumentacion, abordando las respuestas a las

preguntas de investigacion que derivan del mismo.

Antes de dar respuesta a las preguntas de investigacion, consideramos necesario
comentar que se han apreciado diferentes estrategias de resolucion de esta
actividad entre los cuatro grupos analizados. En parte, estas diferencias se han
debido a: a) tiempo dedicado a la propia resolucion, siendo los grupos A y B los
que menos tiempo le han dedicado y b) tipo de explicacion generada, los grupos A
y B, se han cefido a una explicacion sobre la composicion geoldgica o
estratigrafica del sinclinal, en cambio los grupos J y N han desarrollado

explicaciones causales sobre como de origin6 ese plegamiento.

La principal consecuencia de estas dos estrategias se ha encontrado en los
modelos y argumentos que los estudiantes han desarrollado a lo largo de la
actividad, lo cual nos lleva a dar respuesta a la primera pregunta, ;Qué modelos
emplean los estudiantes en sus justificaciones?. Los grupos, A y B, que han
abordado una explicacion ‘estatica’ del sinclinal, esto es, sin explicar los
mecanismos de formacion del mismo, han precisado de un menor nimero de
modelos teoricos, aplicando el modelo geocronologico y el de superposicion de
los estratos, con los que justificaron el patron de los datos establecidos, para
caracterizar a cada uno de los estratos que componen el sinclinal de O Courel. El
que los estudiantes hayan seleccionado unos datos, de entre los disponibles, nos
ha permitido apreciar el modelo que subyace en sus razonamientos, o dicho de
otro modo, los datos empleados en sus justificaciones dependen de los modelos
que presenten (Duschl y Ellenbogen, 2009). Ademas, el proceso argumentativo de
estos dos grupos ha sido escaso, en términos de empleo de pruebas y
justificaciones con las que apoyar sus conclusiones, lo cual lleva implicita la

cultura escolar de que cuenta es tener la historia correcta, sin tener que respaldarla
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con pruebas, por lo que no consideran que las pruebas sean necesarias para

justificar sus explicaciones (Sandoval, 2003).

En cambio las explicaciones de los grupos J y N han adquirido un mayor nivel de
complejidad al incluir la respuesta al como se formo ese sinclinal, partiendo de la
formacion previa de los estratos en el océano. Asi, en estos dos grupos la
argumentacion ha sido mas compleja, pues han introducido un modelo a mayores
del geocronologico y de superposicion de los estratos, el de la tectonica de placas.
El hecho de que Unicamente dos grupos fueran capaces de proporcionar una
explicacion al mecanismo de formacion de esta estructura, nos lleva a considerar
que los datos proporcionados fueron demasiado complejos, por lo que elaborar
una explicacion causal de este fendmeno supuso un gran reto para el alumnado, lo
cual ya se ha puesto de manifiesto en otras investigaciones, como en Puig (2013),
en la que se les pedia a los estudiantes que eligiesen una explicacion causal
haciendo uso de un conjunto de datos proporcionados en el que los estudiantes

tenian que interpretar el significado de los mismos.

Un aspecto interesante que emerge de las respuestas a la ultima pregunta planeada
en este problema es el hecho de que tnicamente dos grupos han sido capaces de
dar una respuesta aceptable a la ausencia de datos registrados a partir del
Devonico. Estos grupos fueron en A y el N, pues ambos consideraron que la
erosion habia retirado los estratos superiores, sin embargo, el grupo J, que
proporciono la explicacion de la historia geoloégica mas compleja, asocio esta falta

de estratos con la propia formacion del plegamiento.

En cuanto a la segunda pregunta de investigacion, ;Como contribuye el proceso
de argumentacion a que los estudiantes cambien su modelo?, conviene recordar
que esta cuestion sélo ha podido ser analizada en los grupos J y N, pues en los
demas, como ya se ha indicado, la explicacion fue pobre, de modo que los
procesos de modelizacion y la argumentacion han sido limitados. Esto no fue asi
entre las integrantes del grupo J, en el que el afan de las alumnas para que sus
respectivas ideas constasen en la explicacion que se les solicitaba les ha llevado a

intentar persuadirse unas a otras casi de forma constante. En los cuatro ejemplos
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que se muestran (tablas 7.3, 74., 7.5 y 7.6) ha habido un cambio de modelo, mas o
menos profundo, ocasionado por las refutaciones y justificaciones empleadas, en
las que el respaldo tedrico y el uso de los datos suministrados fue clave. Lo
mismo tuvo lugar en el grupo N aunque en un solo ejemplo (tabla 7.7) y con
menor presencia de elementos argumentativos. Estos datos, concuerdan con las
conclusiones obtenidas en el estudio de Mendonga y Justi (2014), sobre la
argumentacion en un contexto de modelizacion, en el que se encontré que las
justificaciones eran simples durante las primeras etapas del diagrama de
modelizacion (produccion y expresion de un modelo), lo cual corresponderia al
momento de buscar patrones en los datos sobre el sinclinal de O Courel, es decir,
en las fases iniciales de la explicacion, cuando la argumentacion estaba formada
casi exclusivamente por conclusiones. No obstante, esta argumentacion se vio
mejorada en el momento de evaluar sus modelos, pues en ese momento la
argumentacion pasaba a ser de tipo persuasiva (Mendonga y Justi, 2014), o
retorica en términos de Driver, Newton y Osborne, (2000). En el caso particular
de esta actividad, la calidad de los argumentos mejora por el hecho de que en la
evaluacion y modificacion de los modelos hay predominancia de
contraargumentos y refutaciones (Erduran et al., 2004) cuya finalidad es poner

esos modelos en conflicto con los datos de los que se dispone.

La adaptacion del marco de andlisis disefiado por Bottcher y Meisert (2011) ha
nuestro estudio de caso, nos ha permitido analizar la evolucion de los modelos
expresados de los estudiantes, desde el modelo inicial hasta el modelo final. No
obstante, debido a que en su estudio unicamente emplean datos hipotéticos, sin
emplear casuisticas reales de aula, no podemos contrastar nuestros datos con sus

estudios.

Como se ha comentado al inicio del apartado 2.3, a la hora examinar la evolucion
en los modelos expresados de los estudiantes debemos considerar que el cambio
de modelo puede ocurrir a nivel verbal, es decir, de la articulacion de como las
ideas se expresan, pero que no conlleve un cambio del modelo a nivel cognitivo,

que seria lo que considerariamos cambio conceptual. Para representar esto, nos
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basamos en el cambio de modelo experimentado por Juana en la discusion de
‘ordenacion de los sucesos’ (tabla 7.4), en la que el modelo inicial de Juana era
que “la montana estaba preformada y el océano la cubria por ello los fosiles se
quedaron en la montafia” mientras que su modelo final consistié en que “en el
océano habia unos fosiles y al levantarse el plegamiento los fosiles aparecieron en
la montafia”. Este cambio de modelo fue impulsado por el aporte de datos
conjugado con la teoria de la tectonica de placas que sus compaiieras articularon
para favorecer ese cambio. No obstante, convendria analizar si Juana es capaz de
explicar un fendmeno similar en un contexto diferente o es un aprendizaje en un

contexto determinado (Brown, Collins y Duguid, 1989).

En resumen, la argumentacion es inherente al proceso de modelizacion, en lo que
coincidimos con Passmore y Svoboda (2012), es por ello que a modo de
conclusion general de este capitulo podemos afirmar que los grupos que han
empleado un mayor nimero de modelos han sido los que han desarrollado un
proceso argumentativo mds complejo, dando lugar a un mayor numero de
argumentos, de forma analoga a los resultados obtenidos por Evagorou, Nicolaou

y Lymbouridou (en revision).
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CHAPTER 8
CONCLUSIONS AND EDUCATIONAL
IMPLICATIONS

8.1. Introduction

The organization of this chapter starts drawing the main conclusions from this
study. Then, the educational implications, derived from the conclusions, are
presented, inasmuch as one purpose of this research consists on finding ways to
improve learning and teaching science issues. Finally, some final considerations
are proposed regarding: a) study’s limitations; b) those aspects that could be
improved along the study; and c¢) future lines of research based on the findings

from this thesis.

The main purpose of this research is to analyse the modelling and argumentation
processes developed by students when solving geology problems. In order to do
that, three objectives and their related research questions (RQ) have been

established:

Objective 1: To characterize the modelling process used by students and their

achievement for the dimension of “explaining phenomena scientifically”.

1° RQ: How do students develop and use models to generate the

explanations required for each problem?

2° RQ: What levels of achievement for the dimension “explaining

phenomena scientifically” students have attained?

Conclusions 1, 2 and 3 refer to this objective, which is addressed in chapter 5.
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Objective 2: To characterize the argumentation process performed by students

and their achievement for the dimension of “‘use of evidence”.
3° RQ: How do students relate data and evidence on the arguments?

4° RQ: What levels of achievement for the dimension “use of evidence”

students have attained?

Conclusions 4, 5, 6, 7 and 8 refer to this objective, which is addressed in chapter

6.

Objective 3: To examine how modelling and argumentation practices contribute

to each other.

5° RQ: Which models students use on their justifications to generate an

explanation?

6° RQ: How does argumentation process contribute to the model change in

students?
Conclusions 10 and 11 refer to this objective, which is addressed in chapter 7.

Apart from the research questions, conclusions 9, 12, 13, 14 and 15 are drawn
from the methodological characteristics and content knowledge employed in the

activities.

8.2. Conclusions

The results presented in chapters 5, 6 and 7, jointly with their respective
discussions and partial conclusions, have allowed us to propose the main

conclusions:

1. In the modelling process, students showed some difficulties, which derived

on an important interactivity in the process of developing the models.
1.1 The “group consensus model” includes the individual expressed models.
From our point of view, the consensus model must be expressed, which entails a

modification of MMD developed by Justi and Gilbert (2002) when it is adapted to
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modelling process in groups. Thus, individual mental models would be expressed
and, with all “individual models expressed” the “group consensus model” would

be constituted, that is to say, that one which all members agree with.

That simplification, about how the mental model is transformed into an expressed
model, involves a complex process in which students have to articulate their own
knowledge in order to understand what they really know about the topic,
particularly in the case of sedimentary basin. In addition, they should articulate
that knowledge with the activity requirements and the information provided, to be
able to express their model. Therefore, the group consensus model is elaborated

from the interaction of individual models.

An important issue that must be considered, regarding the analysis of models, is if
such group models are actually consensus or, in contrast, corresponding to an
acceptance model of a single group member which meets the needs of the task,
being considered as the "more acceptable". Consequently, the choice of consensus
model by students depend on the options available and the criteria for the election
and may result in a 'capture' of ideas that come together in a consensual model,

following the ideas of Hewson and Beeth (1995).

1.2 Instead of “convincing their partners through specific reasoning”, some

students accept the planning established by one of them.

The purpose of this step, on the modelling process, consists on justifying why a
planning is more convenient than another in order to build the material model.
Some groups did not develop this step, because they accepted the planning

proposed by one member straightaway.

Instead, in those groups that discussed the different execution materials models,
this phase was crucial, since theoretical knowledge should be applied to persuade
their peers. That increases the number of scientific models encompassed in the
speech, which means improving directly their performances in the "explanation of

phenomena scientifically" and it is related to the following conclusion.
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2. The modelling encourages students to use different models that they own,
making them interact to each other to develop the model that requires the

task.

We consider that the sedimentary basin modelling process has promoted the
activation of students’ mental models, establishing relations among them. This
contributes to their learning process because they develop and reformulate their
models while their discuss with each other, agreeing with those reported by Justi
(2006). Specially, this takes place on step 1 of modelling process, where
individual mental models interact with the information and materials supplied,
being modified and extended by interaction with new ideas, which represent the
idea indicated by Garcia-Rodeja and Lima (2012) that the explanatory models are

generative, and therefore evolve as students acquire knowledge.

An example of this is found in group G, whose members were not able to answer
how the materials reach the sedimentary basin until Gloria mentioned that the
wind carries sediment, which leads them to associate the transport model to the

explanation of sedimentary basin formation the model.

3. Four performance levels have been identified for the dimension

“explaining phenomena scientifically”.

The lower level of performance attained by groups L and A was level 1, which is
considered the lowest because they applied a small number of scientific ideas, in
particular using only one scientific data to develop the task. The next level is 3,
developed by the groups G and N (11" grade), which employed one or more
specific scientific ideas or concepts in the development of the phenomena
explanation. Following, the level 4, which implies being able to apply various
scientific ideas, establishing relationships between those ideas, so the level of
complexity is higher, this level has been reached by groups H and B. Finally, the
greatest level of performance has been attained by the groups N (10" grade) and J,
as they developed a larger number of models and also that have been linked

together. This shows that only two groups develop this competence at the highest
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level of performance, which indicates either that the activity has been demanding

or students need more practice in these issues.

The ability to “explain phenomena scientifically” is conditioned by the integration
of a large number of scientific ideas increasing in complexity in explanations,
taking into account the levels established by PISA 2006 (OCDE, 2008). In our
study this corresponds to implement a larger number of models for the modelling

of the sedimentary basin.

Analysing this performance, in both educational levels, has allowed us to verify
that the highest level of performance in 10" grade (level 5) corresponds to the
lowest in 11™ grade (level 1), which shows us the growing complexity of the

llh

activities and the improvement in scientific competence of the 11 grade students.

4. The majority of justifications include evidences that are sufficient and

appropriate, showing a proper interpretation of the data.

The results show that six of the eight groups have interpreted the data correctly,
since the percentage of tests that gather both criteria, sufficiency and
appropriateness, exceeds 70%. This indicates that they were able to apply the
knowledge required for analysis of data since, as Koslowski (1996) indicates, the
transformation of data to evidence —sufficiency and appropriateness- depends
heavily on prior knowledge of a person. Hence, in our work we have focused on
understanding those evidences that meet the criteria of sufficiency and
appropriateness, as we believe that not only is interesting that students justify, but

also must justify using the appropriate knowledge (Zohar & Nemet, 2002).

That is why, not a higher number of evidence used in the justifications implies a
higher number of evidence to fulfil both criteria. This is shown in groups G and J,
who did not get the highest percentages of sufficiency and appropriateness

evidence despite using the largest number of evidence.
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5. The kind of argumentative process is a consequence of the discourse,
which is established among the members, determining the quality of

argumentation.

Taking into account Wegerif and Mercer’s (1997) study, three types of
argumentative discourse have been found, the "negotiation or exploratory talk",
for instance when students maintain constructive discussions assessing ideas
critically; the "disputational talk" in which students maintain a competitive
attitude; and the "cumulative talk" when they build answers integrating

information without presenting a critical attitude.

Regarding these three types of discourse the one, which favours a higher quality
argumentation, is the "negotiation" one, as it was maintained by the groups N
(10™ grade) and J. Both groups have considered the ideas proposed by their
members and have undertaken them into evaluation, producing a final argument
that satisfies all of them. The characteristic of these two groups is that the students
were able to make rebuttals for some justifications and to propose

counterarguments, with an attempt to persuation.

Regarding the other two types of discourse, there are few results to discern what
kind of talk is the least contributes to the quality of argumentation, if the
"cumulative" or the "disputational". The "cumulative talk" has taken place in the
G, H, A and B groups, where an atmosphere of trust is established to offer
counterarguments and any rebuttal, but not with persuasive intent. Instead, the

discourse of "disputational talk" was identified in groups L and N (11"

grade), in
which one member has imposed its criteria without other members refuting him,

as a result the number of counterarguments and rebuttals was limited.

Comparing these with the results obtained by Evagorou and Osborne (2013), we
agree that the “negotiating a shared understanding” enhance the quality of
argumentation. Furthermore, although these authors have concluded that a
discourse of "cumulative talk" involves a lower quality level, in our study this has

not taken place.
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6. The students go forward the known to the unknown, as a strategy in the

use of data.

This conclusion comes from the data analysed in 10™ grade, particularly from the
activity “who were the protagonists?”, in which students have to select which
dinosaurs were those who left their footprints marked. Firstly, students used the
information about the trophic relationship and the size and weight of the
dinosaurs, and secondly used the temporal data. This agrees with the results
obtained in previous studies, such as Grozter and Basca (2003) and Bravo (2012),
in which the strategy of the students analysed was to focus attention on the
concrete and active elements (trophic relationship and the size and weight),

instead of attending to the abstract and passive (temporary data).

7. The students have been coherent with the evidence to data transformation,

in the activity, which was required.

From the results obtained in 11™ grade, we conclude that students have paid much
attention on how they built the data that would be analysed later by other group.
As it is shown by the similarity between the intention these data were built and its
subsequent interpretation. As a result, we conclude that students have been able to
produce valid data for a sequence of footprints, which has favoured their

classmates to interpret them in a logical way.

This process of elaborating data had an influence in the second part of the activity,
that is to say, during the analysis of data built by other groups, students have used
less justifications, because the reasoning implicit in them has already been agreed
during the data elaboration. This agrees with indicated by Kelly, Druker and Chen
(1998) concerning that if a student feels that he and his partner share the same

understanding of a concept, it is no necessary to make explicit the justification.

8. Three levels of performance have been identified for the dimension of “use

of evidence”.

The adequacy of PISA levels for dimension "use of evidence" entails that the

gradual improvement in this skill is determined by the appropriate interpretation
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of the data to justify conclusions. Therefore the three levels are: a) level 3, in
which they were required to infer individual behaviour of dinosaurs, which was
the highest level developed by L and B groups; b) level 4, which means to infer
the behaviour of dinosaurs together, in other words, interpret two data patterns at
the same time, comprising the level achieved by more groups: G, H, A and N (11™
grade); and c) level 5, in which they must choose what is the most suitable
conclusion from among those established by the members, this level was achieved
only by groups N (10" grade) and J. We want to highlight that no group reached
level 6, which implies to be able to apply more data to support the hypothesis or

conclusion.

That is why, as mentioned, levels 4 and 5 that require critical evaluation of the
argument, using counterargument and rebuttals to judge and select the most
appropriate conclusion (Kuhn, 2005), also the presence of both figures in
argumentative discourse is an indicative of a high quality of argumentation

(Erduran et al., 2004).

9. The levels established by PISA 2006 (OCDE, 2008) require a complex
adaptation to be able to assess the group’s achievement levels of “explaining

phenomena scientifically” and “use of evidence”.

The decision to use PISA levels to assess the levels of attainment in groups for
each of the dimensions, modelling and argumentation, has been a major challenge

on methodology.

Firstly, the reason for that is because the characteristics of PISA tasks, which
means based on multiple or short answers, allowing simple categorization of the
responses of students at these levels. However, this does not happen when
student’s responses are complex, which underlies a more or less complex
reasoning about the phenomenon that is being worked. Hence, this adaptation has
implied establishing the answer profiles using the criteria to discern at what levels
each group was. In fact, in the same group is common to find interventions

corresponding to different achievement levels from 1 to 5.
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Secondly, we consider quite confusing that PISA propose activities with a closed
answer if the purpose is that a student acquires the scientific competency, or what
is the same, "capable of applying scientific knowledge [...] and make decisions
about the natural world " (OCDE, 2004, pp. 290), for which the problems to face
must be authentic (Jiménez Aleixandre, 1998), that is to say, close to reality

contexts for which there is no single response.

10. The better use of models involves an improvement in the argumentative

process.

When we analyse the models that underlie on the arguments made by the groups,
it can be concluded that between modelling and argumentation there is a positive
relationship, in terms of establishing a complex argument. Those groups whose
members have used a larger number of models have developed more complex
arguments, which have contributed to provide a complete Courel’s Syncline
explanation. Likewise, in the groups where the argument has supposed an
important part of discourse, because the have redrafted some models of its
members in order to be adapted to the data provided and to solve the task, which
is discussed in the following conclusion. According to Evagorou, Nicolau and
Lymbouridou (submitted) an improvement in one of these scientific practices

promotes the best performance of the other one.

11. The argumentation process in a modelling-based activity contributes to a

change of model.

As it has been found from groups N and, especially, J, assessing models through
argumentation promotes a change of model. In particular this is promoted by
rebuttals that criticize students’ models until one of them is the most consistent
with data, which was also obtained in studies of Mendongca and Justi (2014) who
indicate "the most appropriate model is the one that manages to survive refutation
due to its justifications "(pp. 193). This is related to the fact that modelling is a
fundamental activity to learn and develop scientific concepts, and integrates them

into models, which is essential to help conceptual change (Nersessian, 1999;
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Megalakaki & Tiberghien, 2011), which has been shown in study of Vosniadou
and Brewer (1994) who analysed models of students about the day/night cycles.

Nevertheless, due to the lack of evidence, we have to consider this conclusion
with caution as this model change has been found in one group, also we should
take into consideration whether these students’ changes in the model are restricted
to the context of that particular activity (Brown, Collins & Duguid, 1989) or
whether it is a change that lasts over time and is applicable to other circumstances,

what meaningful learning (Ausubel, 2002) is considered.

12. The instructions made by teachers determine the students’ decision made

during solving problem.

Along the data collection in the classroom, the intervention of teachers has
consisted on giving the initial instructions and solving any questions arising in the
groups. However, there have been two situations in which its intervention has

conditioned the resolution of the proposed activities.

The first one took place during the resolution of the task "Rebuilding the
sedimentary basin of As Pontes" (11" grade). In which the first stage implies
analysing the stratigraphic columns and satellite photograph. However, teachers
indicated that they had to start by explaining the use of each given material, which
corresponds to stage 3. As already mentioned, this really was not a huge
disturbance in the process modelling of the sedimentary basin, because students

have been able to go back to step 1 to manage the problem.

The second case occurred in the activity "The Soria’s footprints" in 10™ grade, in
which teachers indicated to divide the sequence of footprints into sections,
focusing students on this issue, reducing the time for argumentation about the
possible hypotheses to explain what happened in that sequence of footprints. This
has made a difference to the results obtained in Blanco Anaya and Diaz de
Bustamante (2014), in which the teacher did not indicate that the sequence should
be divided into tranches until the end of the session, encouraging greater variation

of arguments about the interpretation of the sequence.
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13. Differences have been identified regarding the knowledge among

students, which come from different subjects of 11" grade.

In 11" grade, along the first two activities there were almost no differences
between the groups which came from the subject of CmC (groups A and B) and
ByG (groups J and N). However the last problem, “what is the true story of the
Courel’ syncline?”, these differences have been remarkable. CmC groups have
only developed the explanation of geological composition, establishing an order
in the data provided, what is more, in these groups the solution was given by
students who was studying ByG as well. While ByG groups (J and N) have also

explained the formation of syncline.

The main reason we considered for that is the fact that the last activity demands
knowledge and the articulation of various models. However, the resolution of the
activities of "Rebuilding the sedimentary basin of As Pontes" and "The Soria’s
footprints" is more simple, as they imply using stratigraphic principles, which is
already taught in 10" grade, and applying their knowledge of bipeds and

quadrupeds locomotion.
14. Misconceptions related to geology have been detected.
The formation of the sedimentary basin

In 10™ grade, we detected two difficulties associated with the formation of the
sedimentary basin. One of them is related to the role of water in this process.
Thus, the groups G and L have presented difficulties to integrate water in the
formation of the sedimentary basin. The other difficulty has been perceived in the
L group, in which Loreto considers the order of sediments should be done by

colour, which coincides with the results of the study conducted by Ault (1982).
Lateral continuity principle

In 11™ grade, the three stratigraphic columns were presented to students as data,
requiring them to apply the lateral continuity to represent the same stratum in the
three basins. This principle was not applied in the case of groups A and N, in the

first case, students developed material model considering the legend of the
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materials, while the group N developed a material model for each columns, that

means, without establishing a relationship among them.
Using the temporal data

In 10" grade, activity “who were the protagonists?”, the students had to use
temporary data based on the time the dinosaurs lived, because temporary data
allowed them to conclude which dinosaurs were contemporaries and, in turn,
which had existed during the Cretaceous. Nevertheless, three of the four groups
used temporary data at the end, when they realized that was the key data. This
gives us an idea of rejection that students feel about this kind of information,

despite this, all groups used them properly at the end of the task.

For 10" grade, during the resolution of “what is the true story of the Courel’
syncline?”, it was noticed that Juana understood the chronology of millions of
years the other way round, that is she ordered the strata from youngest to oldest.
Although as it has been shown, after a discussion with her peers she was able to

modify that alternative idea.

15. Differences on the achievement of scientific competency have been found

regarding the members group gender.

The rubrics to categorize levels of "explaining phenomena scientifically”, in
chapter 5, and levels of "use of evidence" discussed in chapter 6, show the highest
level of performance on both capabilities are achieved by groups composed
exclusively by girls, followed by the boy groups and the lowest performance was
presented in mixed groups. This pattern is obtained for both educational levels,

10™ grade and 11™ grade.

In our view, these differences are a consequence of kinds of talk within groups
(negotiation, cumulative or dispute). Comparative gender studies conducted in
Spain, are linked to other areas of content knowledge, but not in geology, and they
affirm that in natural sciences, in general, boys reach higher performance than
girls in scientific tasks (Postigo, Pérez & Sanz, 1999), which is inconsistent with

our results.
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We are aware that there are studies about the role of gender conducted in other
countries, however, we do not consider appropriate to relate them to our study,
since gender issues are heavily conditioned by the social and cultural context of a

region.
8.3. Educational implications

The educational implications, drawn from the conclusions, are presented above:

From conclusions 1, 2 and 3, that is to say, for the first research objective: To
characterize the modelling process used by students and their achievement for
the dimension of “explaining phenomena scientifically”, the educational

implications are:

In our opinion, one of the most favourable aspects for the modelling consists on
giving students the opportunity to exteriorize their ideas, enabling teachers to
reformulate alternative ideas. Moreover, if we asked students to build a material
model even better because that engages them in reasoning based on models,

instead of doing a task to merely reproduce the knowledge.

For the task development, students have been supplied with different resources
(material and information) to employ them as they express their ideas about the
sedimentary basin. As Justi (2006) point out this implies another skill because the
students have to assess what representation should develop considering their own
criteria. From our perspective, designing activities such these favours students to
disconnect from the typical proceeding of "school culture", in which they are
trying to generate the response expected by the teacher, despite making decisions

for themselves, facing the best procedure for solving the problems.

We agree with Justi (2006) in which elaborating models is a teaching strategy
with the potential for students to do science and think about science. Furthermore,
since the models include tacit knowledge, that is, knowledge that we are not
aware that we have (Franco & Colinvaux, 2000), it is expected that students
become aware of that knowledge they have and its deficiencies. According to

Duschl and Ellenbogen (2009) “when students become aware of their own
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learning processes, they gain much richer understandings of the context of their

learning” (pp.117).

Related to that, this study has shown that modelling activities have a great
advantage allowing students to activate different models, which leads them to
generate both fruitful and increasingly complex explanations about systems
explained in natural science classes. Although more research is needed to

corroborate this increased interaction among models in scientific explanations.

From conclusions 4, 5, 6, 7 and 8, which correspond to the second research
objective: To characterize the argumentation process used by students and their
achievement for the dimension of “use of evidence”, the educational

implications are:

The tasks development requiring the argumentative process, allow students to
make use of argumentation to assess conclusions drawn by their peers, as it has

been identified in this study.

The use of evidence is itself an operation that integrates: 1) theoretical knowledge
of a discipline, since the transformation of data in evidence depends on
knowledge of the person, and 2) the assessment of knowledge, because with the
use of evidence students can justify or refute arguments and models, as it was
seen in chapter 7. This reinforces the need to apply the use of evidence in science

classes, which has been widely reported in the research.

In our case, the opening of the activity, the number of possible answers, has
allowed students to create and assess several arguments. We also believe that the
activities related to the footprints are simple in terms of knowledge content, since
no specific scientific knowledge is required, which facilitates initiation into the
justification and the discussion or evaluation of different theories (Jiménez-

Aleixandre, 2008 ).

Nevertheless, justifications in 11" grade have been few, by the fact that students
do not feel the need to justify their arguments as indicated by Sandoval and

Millwood (2005), which shows that it must emphasize the usefulness of
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justifications, to support the established conclusions, so students can improve

their scientific practice of communication and knowledge assessment.

In addition, group work contributes to the practice of argumentation, especially
those in which there is a negotiation of understandings, because in that case the
quality of the argument is greater. Therefore, we agree with Jiménez Aleixandre
(2011), in terms of work groups is essential for: 1) the co-development of the
arguments, which, according to Jiménez Aleixandre, predominates attempt to
persuasion among group members; and 2) an argumentation debate is established,
in which students should consider opposing arguments, which is part of critical
thinking (Jiménez Aleixandre, 2010). We consider necessary the last point to
strengthen the modelling phase, which involved "convince peers by specific

reasoning", because as it was said before, it was missed.

Finally, it needs to be noted that argumentation enables students to acquire
knowledge and use it to make judgments (Kuhn, 2005), contributing to an
improvement in their critical attitude on scientific issues on which society is

immersed.

From conclusions 10 and 11 related to the third research objective: 7o
examine how modelling and argumentation practices contribute to each other,

educational implications are:

One finding for this thesis implies that the development of both practices together
promotes that learning communities are established in which knowledge of its
members can be improved and even reinforced. That is why counterarguments
and refutes should consider different strategies to express their knowledge and
thus persuade their peers. However, more research is needed in this field to

reinforce this educational commitment.

In order to achieve that is not enough to establish two-dimensional analysis,
modelling and argumentation, but the development of activities that promote so is
needed, considering necessary: 1) theoretical models to be employed for solving

the task, and 2) the use of different kind of data that may be used by students as
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evidence, and that help them to establish the model that fits better to that
information. Since the relationship between the two practices focuses on " “the

model provides an important anchor to which argumentation can be attached and

made productive” (Passmore & Svoboda, 2012, pp.1551-1552).

In our opinion, the design of teachings sequences involving both practices favours
students, first, acquiring and applying scientific knowledge by explaining
phenomena and, secondly, justifying and persuading their peers through

argumentation.

Finally, as discussed in section 2.5 of the theoretical framework, we believe that
the great potential of development of both scientific practices is because being
competent in both contributes to provide better explanations  scientific

phenomena, which is itself the aim of science.

From conclusions 9, 12, 13, 14 and 15, which have been developed apart from

research objectives, some educational implications have been found:

The establishment of categories that take into account the progression of students'
abilities, in terms of scientific competence, should be considered as a powerful
tool for the assessment of competences by secondary teachers. The importance of
this lies in the introduction of competencies in the educational curriculum, which
has caused some concern among teachers, not so much to develop activities that
promote competencies, but to find strategies to evaluate them. Therefore, we
believe that the development of categories for the dimensions of scientific

competency can serve as a basis for teachers to evaluate these aspects.

Regarding the difficulties concerning the geology content knowledge, we show
that students are able to apply several models in solving activities, but it is
necessary to put more emphasis on this and dedicate time to think about how the
scientific models are related on some phenomena. In sense to favour a geology
learning from a global perspective in order to students "have an overview about
how the Earth works and how to use the basic knowledge to explain [...] some of

the factors that can cause global changes on the planet " (Pedrinaci et al., 2013).
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8.4. Final considerations

The last section of the thesis discusses what are the limitations that have been
found throughout the research process, and to establish future lines of research

that emerge from the study.
8.4.1. Limitations of the thesis
The limitations of the thesis are:

a) The application of multiple case studies involves not being able to generalize
from the results obtained, which has been discussed in the methodology.
However, the main advantage of case studies is that allows us to know in depth
the reality (Cohen, Manion & Morrison, 2011), with a better understanding of the

interactions established among the students to build models and arguments.

b) The time dedicated to the implementation of the teaching sequences has
remained constant, that is, 3 sessions have been used, although in some
classrooms more time would be desirable on some tasks, so that students could
think about the knowledge that has been addressed in activities. One of the
reasons is because of the limited number of hours that determines the curriculum
for science subjects, although the content to be taught is extensive, making

difficult to teach all the content in few sessions.

¢) We realize that we have adapted the Diagram Model of Modelling (Justi &
Gilbert, 2002) to analyse activities that were not designed under the guidelines
indicated on that scheme, but due to generalization of this diagram, it can be

adapted to any modelling activity.

d) The main limitation in the analysis of the argumentation is that it is a very
interpretive process in which, despite the objectivity of the researcher, it is often
found difficulties related to intentionality with which students are expressed, for
instance, it is complex to discern whether students are performing a justification
or a conclusion. To reduce interference we have used guidelines established by
Kelly, Druker and Chen (1998), hoping to make this analysis in the neatest way
possible.
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e) The last limitation is related to the analysis of modelling and argumentation
jointly, by the fact that the activity used to analyse that has presented considerable
difficulties for groups. That has supposed that the data obtained has been reduced
to two groups to analyse the contribution of argumentation to the process

modelling.
8.4.2. Future lines of research

The future lines of research are discussed below and come from the results and

conclusions of this thesis, as well as the motivations of the author.

Firstly, one line is to know more about how students use their mental models
during the modelling in groups, that is, are they able to develop a group mental
consensus model? Or, will they employ the set of mental models from all group
members? Or, on the contrary, individual mental models are specified so that they
conformed the group expressed model?. Although it has been mentioned
repeatedly during this work that mental models are not accessible to researchers,
that is why to deepen in this knowledge can help us to understand better the
process of modelling in groups, for instance, doing personal interviews. Likewise,
at the individual level, it is interesting to know how they evolve models, that is,
what is established before the mental model or the model expressed from which
the individual develops the mental model? Finally, being able to interpret what
extent each student contributes to the development of the group consensus model

with its own mental model.

We are aware that the answer to these questions is not straightforward and
requires very cautious design activities, performing individual interviews, so

students provide us information to get an idea of how the modelling process is.

Secondly, the other line of research is related to the development of activities
which include scientific modelling and argumentation practices in an integrated
manner. The results of this thesis predict improvements in the construction of
knowledge by students when developing such activities. Moreover, as noted, this

is an emerging line of research, so it is interesting to understand how these
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practices interact in the classroom, as both provide a basis for the development of
learning both practical and content scientific knowledge. In order to develop this
line of research the design of activities that requires the use of data to strengthen
the argument and the use and development of theoretical models. Therefore, we
can learn more about the guidelines established between both practices and thus
develop and test a categorization that includes the progression of modelling and

argumentation jointly.

We hope that the research carried out in this thesis contributes to the improvement
on the understanding of modelling and argumentation processes, not only for
research in science education but also for learning and teaching science in

classrooms, using it as example in pre-service teacher courses.
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ANEXOS

Anexo I
Pasos CORRESPONDENCIA | GRUPO G GRUPO H GRUPO L GRUPO N
MMD (Justi 'y CON LA ACTIVIDAD | intervenciones | intervenciones | intervenciones | intervenciones
Gilbert, 2002)
Definir los Comprender que se va a 1-6 5-15 10-25 42-45
objetivos elaborar un modelo de 24-29
cuenca sedimentaria
Tener Identificar los materiales | 7-12 18-23 26-38 30-41
experiencias proporcionados como 13-22 88-96
con el “objeto” | parte de una cuenca 26
a modelar sedimentaria. 32 86-96
Analizar las
caracteristicas de los
materiales.
— | Seleccionar el Establecer las analogias 33-55 33-35 46-87
g “origen” del entre los materiales y los 39-83
< | modelo elementos:
E Materiales=Sedimentos 33-41 44-46, 60, 62 50-54,66,68
ig‘ff;‘;;f:zzca No explicito | 31,76 77
transporte 63 (perono lo | 41,43, 51, 52, 84-87
relacionan con | 58,71
el agua que le
damos) 121
Elaborar un Elaborar un modelo Implicito Implicito Implicito Implicito
modelo mental | mental para construir el
modelo de cuenca
sedimentaria
Expresar Describir como se van a 121 29 39-45 10-29
usando alguna | depositar los materiales 123-141 97-116 54-69 150-152
: de las formas en la cuenca: 122-136
a | de Criterio de orden 137-140
é representacion | Proceso de formacion 141-152
Llevar a cabo Valorar diferentes 36-37 101-149
experimentos hipétesis de como 117-121
mentales sedimentaran los
o materiales segun sus
< caracteristicas y el
% contexto empleado
E Planificar y Construir el modelo 152-156 156-170 46-53 157-167
llevar a cabo material partiendo del 71-82
pruebas modelo mental
experimentales
Evaluar el propio modelo | 157 171-177 83-86?? 168-170
< material de cuenca 162
< sedimentaria. {Cumple
& lo esperado?
=
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Anexo II
Pasos CORRESPON | GRUPO A GRUPO B GRUPOJ GRUPON
MMD (Justiy | DENCIA CON | intervenciones | intervenciones | intervenciones intervenciones
Gilbert, 2002) | ACTIVIDAD 1°dia | 2°dia | 1°dia | 2°dia | 1°dia 2°dia | 1°dia | 2°dia
Definir Entender que No 46-47
los van a elaborar el explici
objetivos modelo material to
de cuenca .
sedimentaria de pero st
As Pontes q_ue
tienen
claro
el
objeti
— )
§ Seleccion | Interpretar la 40-46 98-107 210
é ar el informaf:i(’)n (leyen 214
“origen” proporcionada: da)
del - Imagen
modelo - Coh}mr}as 51 4-10 135 91 181- 11
estratigraficas 57-59 | 22-30 | 140 95 188
67-71 | 36-37 | 257 219-
(b) 86-90 | 267-270 221
95? 291-295 226
100? 328 281-
106- 282
108
Expresar | Expresar las 44-46 31-35 | 143-145 118-
usando caracteristicas 41-45 171-175 129
: alguna de | de la cuenca 55-57 | 209-214 217
% las formas | sedimentaria 101- 277-280
£ | de 102
representa
cion
Llevar a Convencer a la 50-77 64-68 | 108
| cabo audiencia (109
é experime | mediante hay
S ntos razonamientos acuerdo)
mentales especificos. 221-247
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Pasos CORRESPON | GRUPO A GRUPO B GRUPOJ GRUPON
MMD (Justiy | DENCIA CON | intervenciones | intervenciones | intervenciones intervenciones
Gilbert, 2002) | ACTIVIDAD 1°dia | 2°dia | 1°dia | 2°dia | 1°dia 2°dia | 1°dia | 2°dia

Planificar | Planificary 1-43 13 16 11-16 | 69 26 85- 35
yllevara | construir la 47-49 | 21-25 | | 17-20 | 77-97 56-61 117 40-78
cabo maqueta 3430|2937 | 3840 | 120 76-80 | 130- | 88-
pruebas (NOTA: 47-60 42-50 | 46-54 | 124 96-97 177 106
experime | Consideramos 6171 5755 58-63 146-159 | 102- 189-
ntales que la T 69-85 | 168-170 | 106 204
asignacion de 61-66 | 91-94 | 176-194 | 113- 238-
los materiales se 72-84 | 96-99 | 215-220 | 139 258
hace en esta (b) 113- 258-266 261-
etapa, como 115 281-287 280
parte de la 299-311 283-
planificacion de 317-327 353
la construccion) 329-336 392
362-397 396-
414
Comparar la 115- 148- 220- 235-
maqueta 137 159 237 318
realizada con el
esquema
< realizado por
< geodlogos para
% evaluarla
E En caso de ser
fallido, el error
puede ser de dos
tipos:
- representacion
- interpretacion
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