UNIVERSIDAD DE GRANADA
DEPARTAMENTO DE DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
EXPERIMENTALES

El agua subterranea: estudio de esquemas de
conocimiento en universitarios y estrategias didacticas
para su aprendizaje significativo en estudiantes de

secundaria.

TESIS DOCTORAL

GRACIA FERNANDEZ FERRER
GRANADA, 2009



Editor: Editorial de la Universidad de Granada
Autor: Gracia Fernandez Ferrer

D.L.: GR. 3518-2009

ISBN: 978-84-692-6398-3






UNIVERSIDAD DE GRANADA
DEPARTAMENTO DE DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
EXPERIMENTALES

El agua subterranea: estudio de esquemas de
conocimiento en universitarios y estrategias didacticas
para su aprendizaje significativo en estudiantes de

secundaria.

TESIS DOCTORAL

GRACIA FERNANDEZ FERRER
GRANADA, 2009






El agua subterranea: estudio de esquemas de
conocimiento en universitarios y estrategias
didacticas para su aprendizaje significativo en
estudiantes de secundaria.

Memoria que la licenciada Gracia Fernandez Ferrer presenta para
aspirar al Grado de Doctora por la Universidad de Granada

Esta memoria ha sido realizada bajo la direccion de:
Dr. Francisco Gonzalez Garcia

Lda. Gracia Fernandez Ferrer
Aspirante al Grado de Doctor
Granada, Julio de 2009






Dr. Francisco Gonzélez Garcia
Profesor titular de Didactica de las Ciencias Experimentales

CERTIFICA

Que los trabajos de investigacion desarrollados en la Memoria de Tesis
Doctoral: “El agua subterranea: estudio de esquemas de conocimiento en
universitarios y estrategias didacticas para su aprendizaje significativo en
estudiantes de secundaria”, son aptos para ser presentados por la Lda.
Gracia Fernandez Ferrer ante el tribunal que en su dia se designe, para
aspirar al Grado de Doctora por la Universidad de Granada.

Y para que asi conste, en cumplimiento de las disposiciones vigentes,
extiendo el presente certificado a 27 de Julio de 20009.

Dr. Francisco Gonzalez Garcia.






A mis padres,

A Carmen,

A Roca,

A Antonio Daniel, Puri, Marina,

Lucia y Hugo

A mis alumnos y alumnas del Valle Verde,
Va por todos vosotros.



-10-



Agradecimientos.

El tema de esta tesis podria centrarse en la ensefianza de otro contenido de la
Geologia, pero en el contexto del Valle Verde, el agua subterranea se alza como la més
distinguida opcion. Fueron mis alumnos y alumnas los que me aportaron la idea y la
necesidad de tratarlas en profundidad. Ellos son los inspiradores de esta tesis, y es por
ello que les agradezco todo lo que he aprendido a su lado.

Los deseos de superacién y de alcanzar nuevas metas, me llevaron a inscribirme en un
programa de doctorado, sin saber demasiado bien de qué se trataba. Tras el paso de
los meses he ido conociendo a gente diferente que me ha trasmitido entusiasmo y sobre
todo ha dado sentido a todo el trabajo que cada dia iba realizando, y que
paraddjicamente, estaba tan lejano a la rutina de una profesora. Entre estas personas,
la que mas me ha ayudado a introducirme en este nuevo mundo, ha sido el Dr.
Francisco Gonzélez Garcia. Desde la primera conversacion con él me demostro
confianza plena en mi e interés por la tematica del agua subterranea en la ensefianza.
Después ha guiado mi trabajo de un modo eficiente, demostrandome por otro lado que
detras de su figura de director de departamento es una gran persona. Es por ello, que a
mi director de tesis, al que siempre he llamado mi profesor, le agradezco por un lado,
el tiempo que me ha dedicado y sus fructiferos consejos, asi como la confianza y trato
amable que siempre ha tenido conmigo. Supongo que no hay edad para tener un
profesor nuevo, y dado que no presumo de haber tenido muchos profesores “buenos”,
podria hoy decir que Francisco Gonzalez Garcia es el profesor que todos quisimos
tener alguna vez.

Otra persona importante en este trabajo, y a la que tengo que agradecer su dedicacion
es al Dr. Francisco Javier Carrillo Rosua, que ademas de colaborar en la aplicacion de
los cuestionarios, se ha prestado en todo momento a ayudarme.

Durante los tres ultimos meses he disfrutado de una licencia por estudios que me ha
permitido escribir el presente trabajo, por lo que muestro mi gratitud a la Consejeria
de Educacion de la Junta de Andalucia.

Es imposible olvidarme de una persona que pacientemente siempre me ha animado,
escuchado, apoyado y aguantado mis agobios del los ultimos meses, siempre
ofreciéndome palabras alentadoras, y un sinfin de comprension. Gracias a Mairena por
todo, creo que nunca te podré compensar por tanto.

Por ultimo, le doy gracias a mi madre por la confianza que siempre ha puesto en mi,

por su apoyo en todos mis planes, por ser una persona que evoluciona con los tiempos y
gue nunca envejece. Gracias.

-11-



-12 -



INDICE DE CONTENIDO

1
1. FINALIDADES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......oiviiiieeeeeteeeeeeeeeeeee s -26-
2
2. INTRODUCCION TEORICA......ccotuiimiritiereiseisesssiss s sse sttt ssessenen 32
2.1. MARCO DISCIPLINAR-GEOLOGICO ..ottt 34
2.1.1. El concepto de agua subterranea y terminos aSOCiad0s ..........c.ecverreeueriereeriesieseesreesesseesaessesseessesssesses 34
2.1.2. Importancia del agua subterranea en relacion a su cantidad ..............cccevvevierieniesieeciese e 35
2.1.3. Importancia en relacion al tiempo de FeSIAENCIA.........ccueiieriieieeierie ettt ae e sre e eeeenas 36
2.2. MARGCO LEGAL ...ttt sttt sttt b st b e bbbttt bt e bttt et e e st e st e st estestestententententeneeneeneas 36
2.3, IMARGCO SOCIAL ...ttt ettt ettt sttt b ettt b et b et bt st eb e bt e bt e bt b ebe st ese et ebe s ebenneseenen 37
2.3.1. El agua es un tema de aCtUalidad .............oouiiiiieiiieiiiecie et etee et s re e s e et e et e ssbeessbeessreeneas 37
2.3.2. LaNUEVA CUITUFA AEI QQUA........ceocvieiiieiiieiieeiee et e st e steesiee st e s aeestaeesteeessaeesseessseesseeenseeesseessseessseesssesnses 37
2.3.3. Gran olvido e incultura sobre el agua SUDTEITANEA.............ccviiiiieriieieciee e 38
2.3.4. Importancia del agua subterranea en relaCion @ SU USO...........c.ccvevueeveereenieenieeiesseesreesesseeaesssesseessesssesnes 40
2.3.5. Mantener la calidad del agua SUDTEITANEA............cccouiiiiiiieiicieeeete ettt et 41
2.4, MARCO EDUCATIVO ..ottt ettt sttt ettt sttt bttt st ettt be e ebenaeseanes 41
2.4.1. El agua subterranea en el curriculum oficial ...........cc.ooiiiiiieiiiiicececee e 41
3
3. ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE CONOCIMIENTO SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA EN
ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS ......oitiiiiiiitiietiriettstetstet sttt ettt ettt sttt et sae e eneseene 44
3.1 MARCO TEORICO ..ottt sttt bbbt bbb bbb bbb bbb sne 46
3.2. FINALIDADES, OBJETIVOS, PROBLEMAS E HIPOTESIS DE INVESTIGACION .......ccooevivevrrnen. 52
3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION ....covuiiiiiiiieiiieiiie ettt s s bbb nsns 57
3.3.1. Variables descriptivas de 18 MUESTIE. ........ccuiriiiiiieiee ettt sttt st enne e 57
3.4. ESTUDIO A TRAVES DEL CUESTIONARIO ......cooviiiieeieieeeeeceeeeeeeee e teve e teses s se s senenan 61
3.4.1. Muestra de estudio €N el CUBSTIONAITO .......cc.eeruiiiiiieiieie ettt sttt et steesae e e saeenbeenee e 61
3.4.2. DescripCion del INSEIUMENTO.........c.iiiiiiiiiiie sttt sttt ettt st e tesb e sbeebeeseesbeenseeneenee 62
3.4.3. Variables de la parte del cUeStioNario CEMTadO. ........cciiiiiierieie ettt 63
3.4.4. Variables de la parte del cuestionario @biErto..........ccceeiiiierieiiiieniee et 70
3.4.5. Descripcion de los resultados del CUBSTIONATIO ........ccuieiiiieriieieiiereete et 75
3.4.5.1. Descripcion de datos del CUESIONAIi0 CEITAUOD ......ccueeviiieriieieeierit ettt 75
3.4.5.1.1. Variable 1. Mayor cantidad de agua dulce en el planeta Tierra..........coceveeierienenieneere e 77
3.4.5.1.2. Variable 2. Mayor cantidad de agua dulce susceptible de ser explotada............cccoeevereiererienieenennnnne 82
3.4.5.1.3. Variable 3. Localizacion y flujo del agua SUDTErTANEa. ..........ccoevuieiiiiienieieeereecee e 85
3.4.5.1.4. Variable 4. CONCEPLO de @CUITEIO.....couiieieiieie ettt sttt e e s be e e e 87
3.4.5.1.5. Variable 5.Procedencia del agua SUDTEITANEA ...........ccveruieiieiienieieee ettt 92
3.4.5.1.6. Triangulacion de las variables V3, V4, V5 . ...ttt 94
3.4.5.1.7. Variable 6. Concepto de NiVel frEALICO. ........ceeuiriiiieiesieieee et 103
3.4.5.1.8. Variable 7. Procedencia del agua termal ............ccoooiiiirieiiiienieseee ettt 106
3.4.5.1.9. Variable 8. Concepto de intrusSion MAariNa ..........c.cocveueiierieiesiere ettt ae e sae e 108
3.4.5.1.10. Variable 9. Concepto de POrOSIAAU. ..........ooveiirieriiiieeieieee ettt ee st aeseeesaeeaeesaesaeeeeas 111
3.4.5.1.11. Variable 10. Concepto de permeabilidad............cccocieiiiierieiiiieseee s 113
3.4.5.1.12. COrrelaCion VO * VL0 ......ocioiieieeiiese ettt ettt ee et et et et esteeneeeseesaeenteeseesseenseensesseenseensenseennas 116



3.4.5.1.13. Variable 11. Concepto de iNfiltraCion ............ccoviiiriiiiiiiiieieceee e
3.4.5.1.14. Variable 12. COoNCePto de 8SCOMTENIA ... ....erirtiiiririiriiriiiiieieeiteieet ettt
3.4.5.1.15. COrrelacion VL0 * V1L.......cocooieeecieieeiesiiesieete st e et e st ete s e steesseesaessaenseessessseseessesseesseensesssenseensens
3.4.5.1.16. COrrelaCion VL0 * V12.......ccociiieiieiieiestienieete st e et e st este e e steesseasaesseenseessesseeseessesssesseensenssenseensens
3.4.5.2. Descripcion de datos del cuestionario abierto
3.4.5.2.1. Variable 13.1. Referencia al agua subterranea
3.4.5.2.2. Variable 13.2. Terminologia para referirse al agua SUBtErTanea ...........cccoeveevivininieieieeeee 128
3.4.5.2.3. Variable 13.3. Localizacion del agua subterranea que alimenta al rio...........ccoceeveveviniininieicienne 130
3.4.5.2.4. Variable 14.1. Veracidad de la afirmacién
3.4.5.2.5. Variable 14.2. Es falsa, 1o que cambia............ccceeeeevciieriiieniienieeine
3.4.5.2.6. Variable 14.3: Es cierta, el reservorio que cambia
3.4.5.2.7. Variable 14.4. Causas de los cambios de reservorios, €N CIErta ..........cocveververienerieneeneerienreneenens 141
3.4.5.2.8. Variable 15. Influencia del cambio climatico antropogénico sobre el agua............cceeeveveerieeverieennens 144
3.4.5.2.9. Variable 16. HIidrogeOI0Q0 ........cuiiuieiiiiesiieie ettt et e et ete e ae st esteeae s e e steesaestaesseessasssesseesseessesseessens
3.4.5.2.10. Variable 17. ZahOri.......cc.ccccvvevievieiienir e,

3.4.5.2.11. Correlacion variable V16 * V17
3.4.5.2.12. Variable 18. Practicas de permeabilidad y porosidad ............cccceevireiieniieniienieesie e
3.4.5.2.13. Variable 19. Practicas de 1aboratorio ............cccoviviriiiniiinieieieieieeeeee et eeneene
3.4.5.2.14. Variable 20. Dibujo del CICIo del @QUAa ........cccuieriiiiiiiiiiieciiecteeee e sve e beesaeeseraens
3.4.5.2.15. Correlacion V,, / Modelos de localizacién y flujo (triangulacién)...
3.4.5.2.16. COrTEIACIAN Vg / V133 ueeiiueiiiieetieietie et e et et ettt e et e ere et e et e eeteeebeeeteeeateeetseenteeeteeebeeenseesareens

3.4.6. Discusion e interpretacion de resultados del CUBSLIONATIO. ..........c.ccveviieiecieiie e
3.5. ANALISIS DE IMAGENES .....couttuiiuiiriitimtiieseesie st sise s sttt essenen
3.5.1. DescripCion del INSEIUMENTO.........c..ccviiieiiicie ettt ettt ettt ettt beesaesteebeesbeessesbeessenssennas
3.5.2. Muestra de estudio en el analisis de imagenes
3.5.3. Descripcion de datos en analisis 8 IMAQGENES. .........ecieiuieieeieeieie et ete et e teeae e reesaeebesasesreesseseseanas
B5.3. L PrUBDA L ..ttt bbbt b et h e bt et e bt e bt et bt e bt e beenbesaeeas
3.5.3.1.1. Aspectos positivos de la imagen del texto A (Prueba 1) ......c.ccvveviieiiiiiieeiieeiecieecre e
3.5.3.1.2. Aspectos positivos de la imagen del texto B (Prueba 1) ......c.coovveeiieriiieiiieiie e
3.5.3.1.3. Aspectos negativos de la imagen del texto A (Prueba 1)
3.5.3.1.4. Aspectos negativos de la imagen del texto B (Prueba 1)
35,32  PIUBDA 2 ..t b ettt b et e h e bttt e h e b e beente et eas
3.5.3.2.1. Aspectos positivas de la imagen del texto A (Prueba 2).........ccceeveviiiiiiiniiniieceeeeeeeee
3.5.3.2.2. Aspectos positivas de la imagen del texto B (Prueba 2).........cccoeveviiiinienieniiineeeeeseeeeeeseee
3.5.3.2.3. Aspectos negativos de la imagen del texto A (Prueba 2)........ccoevevieiinienieienieneeeeeeseeeee e
3.5.3.2.3. Aspectos negativos de la imagen del texto B (Prueba 2) ..........ccocovieiiiiinieiiniiniceeeneeeeesee
3.5.4. Correlacion de la posibilidad de evocacion del agua subterrénea en la prueba 1 con los datos del

(0 T=Sy o] o g o OO OSSP SRSORURR 220
3.5.4.1. Correlacion prueba 1 * Modelos resultantes de la triangulacion de Vs, V4 Y Vs .cc.oeeeveeienveneeienenenne. 221
3.5.4.2. CorrelaCion PruEba 1% W2 ........ooui ittt ettt st ettt ettt et e bt e be et e saeenes 221
3.5.4.3. Correlacion Prueba 1% V1B, L. ..ottt ettt ettt et st e st et e st esae e be et e saeeas 222
3.5.5. Grado de consistencia de los esquemas de conocimiento de los estudiantes entre la prueba 1y los modelos

resultantes de 1a triangUIACION 0B Va, V4 Y Vo weeeeruiiiiiieiicie ettt sttt s 223
3.5.6. Correlacion de la posibilidad de evocacion del agua subterranea en la prueba 2 con los datos del

(0 T=ES) o] o o o OSSR 225
3.5.7. Grado de consistencia de las esquemas de conocimiento de los estudiantes entre la prueba 2 y los modelos

de localizacion y flUJO SUDTEITANEO. ......ccuiiiiiiei ettt st be e as 226
3.5.8. Discusion de resultados del analisis de IMAGENES .........ooieuiiierieiieeienieie et see et ee e sae e seeeeas 228
3.6, ENTREVISTA .ttt et ettt st h bt e h et et e e a bt e eh bt e bt e et b e e bt e eabeeeabeesbbeebeeebeeeabeenareens 233
3.6.1. DesCripCiONn del INSEIUMEBNTO. ......ccuiiieitieie e steesie ettt e st et e st esteete s et enseeseeeseeseeneesseesseensesseenseenseas 233
3.6.2. MUEBSTIA 08 BSTUIO ... .ottt ettt ettt ettt ettt e st e teente s st e nseenseeseesseenseeseesseensesseenaeenseas 234
3.6.3. DESCIIPCION dE 10S HALOS ........eeeieieieiesteeieetee sttt e st et et e st este et esteesteeseesseeseenseeseesseenseeneenseensens 235
3.6.4. Discusion de resultados de 10s datos de 12 eNtreviSta ..........c.eeveeieriere e 251
3.7. INVENCION DE ANALOGIAS ..ottt ittt sse ettt ss bbbt 252
BT I Y L0 T=tSy o = o LT o oSS 252

-14 -



3.7.2. DescripCion del INSEFUMENTO. ......cc.eiiiiiiitiiiiieiert ettt ettt b et ebe et eseeneens 252

3.7.3. DESCIIPCION A& GALOS. .....vevitiitiiteitiete sttt ettt ettt sb bbbt bbbt e bt bt be e bt eb e ebeebeeseeseebeeseeseeseeneens 252
3.7.4. Correlacion con los modelos de triangulacion de las variables V3, V4 Y V5 ......cccooveieiiieiniieieieiene 256
3.7.5. Discusion de resultados de invencion de analogias............cccveereririririiiininieeeeeeee et 258

3.8. CONCLUSIONES GENERALES DEL CAPITULO 3 E IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA 259

4

4. LAS ESTRATEGIAS Y ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE QUE FAVORECEN LA
EVOLUCION DE LOS ESQUEMAS DE CONOCIMIENTO DE LOS ESTUDIANTES DE 1°CURSO DE
ESO SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA

4.1 MARCO TEORICO ... e e e e e e e e e e e e e e s s s e s e e eeneneens

4.2. DEFINICION DEL PROBLEMA Y EVALUACION DE LAS NECESIDADES ......cvieeeeeeeeeeeeeeeeeen. 270

4.3 METODOLOGIA ...ttt e e e e e st e e e e e e s st taaeeaeeaasaatsaeeaeeaassssbasaaseeesssssasaeeeenssssreeeeeans

4.3.1. Descripcion de los instrumentos de recogida de datos ............cccvevveeierieiieeieniesie e e eee e e seee s

T € L 0 It USSP

4.5.1. 1. Primer MOMENTO. ...ttt iiieittesittesteeeieesteesteesteeeteesteessatessaeesseesseeasseessseesssaasssessseessseesssessssessseesssessssenns

4.5.1.0.1. CiClO B ACCION L....eiuiiieiiciieiieie ettt ettt ettt et e et e te et e e st e e tsesbeesbesasesseessesssessaessesssesseessesssenss

4.5.1.1.2. CICIO 0B ACCHION 2 ...ttt ettt ettt ettt et e et esteebe e st e e tsesbeessesssesbeessesssesbeessessseseessenssensas
4.5.1.1.3. CIClO B ACCION ...ttt ettt ettt ettt et e e st e e teesbeesbesssesbeessesssebeessesssesseessenssensas
4.5.1.2. SEQUNAO MOMENTO ....eeutieieiieiieeieeeiee st esaeestteeteesteessse e saeessaesseeasseessseesseeasseessseessseesssesssseesseessseesssenns
4.5.1.3. Discusion y reflexion sobre los resultados de la practicaen el grupo L.......cccccoveveeeeiieeienecseeieeeeene

4.5.2. GRUPO 2 ...ttt sttt sttt sttt b et b e bt btk ekt b e bbbt ekt R bt ettt e et e e Rt et e eteeneen e e st enteneeneen

4.5.2. 1. PrimMEI MOMENTO....c.uiiiiieiitecteestee et e st e sttt etee e e e s teesebe e taeeseeesseeasseeasseeseeessseasseessseesssaesseesseessseesssanns

4.5.2.0.1. CiClO B ACCHION L. .ottt ettt ettt ettt e ettt et e st e e teeabeesbeeasesbeesseessebeessesssebeessenssennas

4.5.2.0.2. CICIO 0B ACCION 2 ...ttt ettt ettt ettt ettt et eete et e e abeeteesbeessesasesbeessessseseensesssebeessenssennas
4.5.2.1.3. CIClO B ACCION ...ttt ettt ettt ettt eett e teeabeesbesasebeessesssebeessessseseessenssennas

4.5.2.2. Segundo momento 2

4.5.2.3. Discusion y reflexion sobre los resultados de la préactica en el grupo 2°

4.5.3. GRUPO 30ttt ettt b ettt s b et s bttt e bt et e et e et e e bt ek e e b e e bt ek e e Rt et e e Rt ebe et e e bt eteeteeseeseentententenen

4.5.3.1. Ciclo de accién 1

4.5.3.2. Ciclo de accién 2

4.5.3.3. Ciclo de accién 3

4.6. CONCLUSIONES GENERALES DEL CAPITULO 4 E IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA 328

5

5. ANALISIS DE LAS IMAGENES DE LA FASE SUBTERRANEA DEL CICLO DEL AGUA EN TEXTOS
DE EDUCACION SECUNDARIA. ......ccccovvvinieninen.

5.1 MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt eeeeeneseens

5.2. JUSTIFICACION y OBJETO DEL ESTUDIO........coiviieeeeeeeeieeeeeeeieeesesesesees s seses s sesessssessssessesesssnanes

5.3. TEXTOS ANALIZADOS Yy METODOLOGIA ......oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees s aesesesessesesseses e sessenenes

5.4. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE LAS IMAGENES DE
LA FASE SUBTERRANEA DEL CICLO DEL AGUA .......oooiiceeeeeeeeeeeeeee e 336

5.5. CONCLUSIONES GENERALES DEL CAPITULO 5 E IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA 342

6

6. CONCLUSIONES GENERALES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS ....c.ooiiiinieeeeneeeeeeeeseene 344

-15-



7

T BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt ettt e e et eeeaeeseaeaeateeeeeaeeteseeeueat et eaeee e et eeeaeeteseneeeeeseeeneseeseeens 352

8

8L AINEXODS ... ettt et e h e e bt e n e e a e e h et e b et ettt e n e e e neeeaneenaneeas 366

ANEXO 1. PRUEBAS CHI-CUADRADO. ...ttt ettt ettt nees 368
ANEXO 2. TABLAS DE CONTINGENCIA ASOCIADAS AL GRAFICO DE BARRAS
ANEXO 3. TRANSCRIPCION DEL ANALISIS DE IMAGENES..........ccocsvmieiieieieiesieiesese s
ANEXO 4. TRANSCRIPCION DE ENTREVISTAS. .....ocvuiiiiiiniiniieieieietssissee st sss st sss s
ANEXO 5. TRANSCRIPCION DEL CUESTIONARIO ABIERTO.................
ANEXO 6 UNIDAD DIDACTICA ..ottt sttt bbb
ANEXO 7. ACTIVIDADES LLEVADAS A CABO CON LOSGRUPOS 1Y 2DE ESO.....ccccocvviiniiiininnns
ANEXO 8. TRANSCRIPCION DE ENTREVISTAS Y REPRESENTACIONES DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LOS ESTUDIANTES DE ESO. ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiinii i
ANEXO 9. CUESTIONARIOS DE EVALUACION EN ESTUDIANTES DE ESO
ANEX0.10 CUESTIONARIO Y PRUEBAS EN EL ANALISIS DE IMAGENES UTILIZADAS EN
ESUDIANTES UNIVERSITARIOS. ..o,
ANEXO 11 IMAGENES DE LIBROS DE TEXTO ANALIZADAS ........cocooceveviereinisieress s

-16 -



-17 -



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1 Agrupacion de las variables independientes con sus respectivas categorias en funcion de los

contenidos de estudio 58
llustracién 2 Categorias y significados de la variable recombinada HIDRO-CARR 59
llustracién 3 Categorias y significados de las variables recombinadas Medio-CARR 59
llustracién 4 Categorias y significados de las variables recombinadas BACH-CARR y CTMA-CARR__ 60
llustracién 5 Agrupamiento de las variables del cuestionario cerrado en aspectos a estudiar 64
llustracién 6 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V1 77
llustracion 7 Grafico de barras relativo a la correlacion de la variable V1 con la descriptiva CARR-CUR

77

llustracion 8 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de procedenciay V1
(Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual: casilla gris: positiva
0 negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con porcentaje en
negrita: media porcentual de comparacion) 78
llustracién 9 Tabla de contingencia sobre la correlacién entre las variables de estudios preuniversitarios
y V1 (Cddigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual: casilla gris:
positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con
porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 79
llustracion 10 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V1 (Cédigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 80
lustracion 11 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V2 82
lustracion 12 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V2 con la descriptiva CARR-

CUR 83

llustracion 13 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
preuniversitarios y V2 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media
porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor
al 15%; Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 83
llustracion 14 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V2 (Cédigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 84
llustracién 15 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V3 85
lustracion 16 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V3 con la descriptiva CARR-

CUR 86

llustracién 17 Correlacion entre las variables de estudios universitarios y V3 (Codigo de color de la
diferencia entre porcentaje de la casillay media porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al
15%,; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con porcentaje en negrita: media

porcentual de comparacion) 87
llustracién 18 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V4 88
llustracién 19 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V4 con la descriptiva CARR-

CUR 88

lustracién 20 Tabla de contingencia sobre la correlacion entre las variables de procedenciay
V4(Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual: casilla gris:
positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con
porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 89

-18 -



llustracion 21 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
preuniversitarios y V4(Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media
porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor
al 15%,; Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 90
llustracion 22 Tabla de contingencia sobre la correlacion entre las variables de estudios universitarios y
V4 (Cédigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual: casilla gris:
positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con
porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 91
llustracién 23 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V5 92
llustracion 24 Gréfico de barras sobre la correlacion de la variable V5 con la descriptiva CARR-CUR 92
llustracion 25 Tabla de contingencia sobre la correlacion entre las variables de estudios universitarios y
V5 (Cédigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual: casilla gris:
positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%; Casilla con

porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 93
llustracién 26 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de Vt (modelos de funcionamiento del
agua subterranea) 95
lustracién 27 Grafico SmartArt sobre la triangulacion de la categoria de V5 "Material geoldgico con
capacidad para contener y transmitir agua" 97
llustracién 28 Grafico SmartArt sobre la triangulacion de la categoria de V5 "Rio o lago subterraneo de
agua subterraneas" 98
llustracién 29 Grafico SmartArt sobre la triangulacion de la categoria de V5 “Lago subterraneo de
agua" 99
lustracion 30 Gréafico SmartArt sobre la triangulacién de la categoria de V5 "Embalse subterraneo de
agua estancada alojada en cuevas" 100
lustracion 31 Gréafico SmartArt sobre la triangulacién de la categoria de V5 "Rio subterraneo de agua™
101
lustracion 32 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable Vs con la descriptiva CARR-
CUR 102
lustracion 33 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable Vs con la descriptiva CARR-
CUR 102
lustracién 34 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable Vs con la descriptiva CARR-
CUR 102
llustracion 35 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V6 103
lustracion 36 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable Vg con la descriptiva CARR-
CUR. 104

lustracion 37 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
preuniversitarios y V6 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media
porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor
al 15%; Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 104
llustracién 38 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V6 (Cddigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 105
lustracién 39 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V7 106
llustracién 40 Gréafico de barras relativo a la correlacion de la variable V7 con la descriptiva CARR-

CUR 106

llustracién 41 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V7 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;
Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 107
llustracién 42 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de Vg 109

-19-



llustracion 43 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V8 con la descriptiva CARR-
CUR. 109
llustracion 44 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V8 (Cddigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;
Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 110
llustracién 45 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V8 (Cadigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 111
llustracién 46 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V9 112
llustracién 47 Grafico de barras relativo a la correlacion de la variable Vg con la descriptiva CARR-

CUR 112

llustracion 48 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V9 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;
Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 113
llustracion 49 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V9 (Cédigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual 0 menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 114
Ilustracién 50 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V10 114
lustracion 51 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V10 con la descriptiva CARR-

CUR 115

lustracion 52 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V10 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;
Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 116
llustracion 53 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
preuniversitarios y V10 (Cddigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media
porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor

al 15%; Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 117
llustracion 54 Tabla de contingencia relativa a la correlacion de las variables V9 / V10 117
llustracion 55 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V11 118
lustracion 56 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable Vs con la descriptiva CARR-

CUR 118

llustracion 57 Tabla de contingencia relativa a la correlacién entre las variables de estudios
universitarios y V11 (Caodigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;

Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 119
llustracién 58 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V12 120
lustracién 59 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V12 con la descriptiva CARR-

CUR 121

llustracién 60 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
universitarios y V12 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media porcentual:
casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor al 15%;
Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 121
llustracién 61 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre las variables de estudios
preuniversitarios y V12 (Codigo de color de la diferencia entre porcentaje de la casilla y media
porcentual: casilla gris: positiva o negativo, mayor al 15%; sin color: negativa o positiva igual o menor
al 15%; Casilla con porcentaje en negrita: media porcentual de comparacion) 123

-20-



lustracién 62 Tabla de contingencia relativa a la correlacion de las variables V10 / V11 124

llustracién 63 Tabla de contingencia relativa a la correlacion de las variables V10 / V12 124
llustracién 64 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V13.1 125
llustracion 65 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V13.1 con la descriptiva CARR-
CUR. 126
llustracién 66 Graficos de barras relativos a la correlacion de la variable V13.1 con las descriptiva
CTMA (izquierda) y BACH-CARR (derecha) 126
llustracion 67 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V13.1 con la descriptiva CTMA-
CARR 127
llustracion 68 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V13.1 con las descriptiva
HIDRO-CARR (izquierda) e HIDRO (derecha) 127
llustracién 69 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de Vi3 128
llustracion 70 Gréfico de barras relativos a la correlacion de la variable VV13.2 con la descriptiva CARR-
CUR. 130
lustracién 71 Grafico de barras relativos a la correlacion de la variable V13.2 con la descriptiva
HIDRO-CARR 130
llustracién 72 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V13.3 130
llustracion 73 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V13.3 con la descriptiva CARR-
CUR 131
llustracion 74 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V13.3 con la descriptiva HIDRO
(izquierda) e HIDRO-CARR (derecha). 132
lustracion 75 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V14.1 132
lustracion 76 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V14.1 con la descriptiva HIDRO
e HIDRO-CARR 133
lustracion 77 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V14.1 con las descriptivas
HIDRO e HIDRO-CARR 133
lustracion 78 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V14.2 134

lustracion 79 Gréfico relativo a la correlacion de la variable V14.2 con la descriptiva CARR-CUR _138
lustracion 80 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V14.2 con la descriptiva

HIDRO (izquierda) e HIDRO-CARR (derecha) 138
lustracion 81 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V14.3 139
llustracion 82 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V14.3 con la descriptiva CARR-
CUR 141
llustracion 83 Gréfico de barras relativos a la correlacion de la variable V14.3 con la descriptiva
HIDRO (derecha) e HIDRO-CARR (izquierda) 141
llustracion 84 Tabla de frecuenciay porcentaje de las categorias de V14.4 142
llustracion 85 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la variable V14.4 con la descriptiva CARR-
CUR 143
llustracion 86 Gréficos de barras relativos a la correlacién de la variable V14.4 con la descriptiva
HIDRO (izquierda) e HIDRO-CARR (derecha) 143
llustracién 87 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V15 145
lustracién 88 Gréafico de barras relativo a la correlacion de la variable V15 con la descriptiva CARR-
CUR 149
lustracién 89 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V15 con la descriptiva HIDRO
149
lustracién 90 Grafico de barras relativo a la correlacion de la variable V15 con la descriptiva HIDRO-
CARR 149
lustracién 91 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V16 151
lustracién 92 Gréaficos de barras relativos a la correlacion de la variable V14.4 con la descriptiva
HIDRO e HIDRO-CARR 153

-21-



llustracion 93 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V14.4 con la descriptiva

CARR-CUR 153
llustracion 94 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V16 con la descriptiva HIDRO
(izquierda) e HIDRO-CARR (derecha) 153
llustracién 95 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V17 154
llustracién 96 Graficos de barras relativos a la correlacion de la variable V17 con la descriptiva Medio y
Localidad 156
llustracion 97 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V17 con la descriptiva CARR-
CUR 156
llustracion 98 Graficos de barras relativos a la correlacion de la variable V17 con la descriptiva CTMA
(izquierda) y BACH (derecha) 156
llustracion 99 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V17 con la descriptiva HIDRO
(izquierda) e HIDRO-CARR (derecha) 156
lustracién 100 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V18 157
llustracion 101 Gréficos de barras relativos a la correlacion de las variables V17 y V16 158
lustracién 102 Graficos de barras relativos a la correlacion de la variable V18 con la descriptiva CUR-
CARR 158
lustracién 103 Graficos de barras relativos a la correlacion de la variable V18 con la descriptiva
Localidad 158
llustracién 104 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V19 159
lustracién 105 Tabla de frecuencia y porcentaje de las categorias de V20 163
lustracion 106 Grafico de barras relativo a la correlacion de la variable V20 con la descriptiva CARR-
CUR 164
lustracion 107 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V20 con las descriptivas
BACH- CARR (izquierda) y CTMA (derecha) 164
lustracion 108 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la variable V20 con las descriptivas
HIDRO- CARR (izquierda) y HIDRO (derecha) 164

lustracion 109 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre los Modelos de representacién
grafica (V20) con los Modelos de localizacion y flujo (triangulacién).No se incluyen los casos no validos.

165
llustracion 110 Tabla de contingencia referida a la correlacién entre los Modelos de representacién
grafica (V20) con la procedencia del agua del rio. No se incluyen los casos no validos. 166
llustracion 111 Tabla de contingencia referida a la correlacién entre los Modelos de representacién
grafica (V20) con la procedencia del agua del rio. No se incluyen los casos no validos 166
llustracion 112 Categorias de andlisis para clasificar los diferentes registros 178
lustracién 113 Categorias de andlisis del segundo nivel descriptivo (Procesos) 179
llustracion 114 Categorias de andlisis del tercer nivel descriptivo (Agua subterranea) 179
llustracién 115 Tabla de frecuencias y porcentajes de eleccion de la imagen en la 1° prueba 181
llustracion 116 Recuento de razones positivas y negativas dadas por los casos (A+ y A-: positivas y
negativas de la imagen del texto A, B+ y B-: positivas y negativas de la imagen del texto B) 181
lustracién 117 Grafico de barras relativo a la correlacion de la eleccion de la imagen apropiada en la
Prueba 1° con la variable descriptiva CARR-CUR 183
llustracién 118 Grafico de barras relativo a la correlacion de la eleccién de la imagen apropiada en la
Prueba 1° con las variables descriptivas HIDRO 183
lustracién 119 Graficos de barras relativos a la correlacion de la eleccién de la imagen apropiada en la
Prueba 1° con las variables descriptivas CTMA (izquierda) e BACH (derecha) 183
lustracién 120 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen A en la Prueba 1° 185
lustracién 121 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 2°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen A en la Prueba 1° 186

-22-



lustracién 122 Clasificacion de los registros positivos hacia la imagen A relativos a los procesos aéreos

citados en la Prueba 1° 187
llustracion 123 Recuento de casos que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 1° 189
llustracién 124 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 2°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 1° 190
llustracién 125 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 3°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 1° 191
llustracién 126 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros negativos hacia la imagen A en la Prueba 1° 192
llustracién 127 Recuento de casos que hacen mencidn a los procesos aéreos en el 2° nivel descriptivo de
los registros negativos hacia la imagen A en la Prueba 1° 194
llustracién 128 Recuento de casos que hacen mencion a los procesos aéreos en el 2° nivel descriptivo de
los registros negativos hacia la imagen A en la Prueba 1° 195
llustracién 129 Recuento de casos que hacen mencion al agua subterranea en el 3° nivel descriptivo de
los registros negativos hacia la imagen A en la Prueba 1° 197
lustracién 130 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros negativos hacia la imagen B en la Prueba 1° 199
lustracién 131 Recuento de casos que hacen mencion a procesos aéreos en el 2° nivel descriptivo de los
registros negativos hacia la imagen B en la Prueba 1° 201
llustracién 132 Recuento de casos que hacen mencion al agua subterranea en el 3° nivel descriptivo de
los registros negativos hacia la imagen B en la Prueba 1° 203
lustracion 133 Frecuencias y porcentajes de eleccién de la imagen en la 2° Prueba 204
llustracion 134 Recuento de razones positivas y negativas dadas por los casos (A+ y A-: positivas y
negativas de la imagen del texto A, B+ y B-: positivas y negativas de la imagen del texto B) 204
lustracion 135 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la eleccion de la imagen apropiada en la
Prueba 2° con la variable descriptiva CARR-CUR 205
lustracion 136 Gréfico de barras relativo a la correlacion de la eleccion de la imagen apropiada en la
Prueba 2° con las variables descriptivas HIDRO 206
lustracion 137 Gréficos de barras relativos a la correlacion de la eleccion de la imagen apropiada en la
Prueba 2° con las variables descriptivas CTMA (izquierda) y BACH (derecha) 206
llustracion 138 Recuento de casos que hacen mencidn a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen A en la Prueba 2° 207

lustracion 139 Recuento de casos que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 3°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen A en la Prueba 2°. (Casos en negrita: hacen
una utilizacién inadecuada) 210
llustracion 140 Recuento de registros que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 213
llustracion 141 Recuento de registros que hacen mencién a cada una de las categorias de estudio en el 3°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 214
lustracién 142 Recuento de registros que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 215
lustracién 143 Recuento de registros que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 3°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 216
lustracién 144 Recuento de registros que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 218
lustracién 145 Recuento de registros que hacen mencion a cada una de las categorias de estudio en el 1°
nivel descriptivo de los registros positivos hacia la imagen B en la Prueba 2° 220
lustracién 146 Correlacion entre la posibilidad de dar informacidn o no sobre el agua subterrénea en la
Prueba 1 del Andlisis de imagenes con los modelos de localizacion y funcionamiento obtenido en la
triangulacion de las variables Vs, V4 y Vs del cuestionario 221

-23-



llustracion 147 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre la posibilidad de dar informacion o
no sobre el agua subterranea en la Prueba 1 del Analisis de imagenes con la variable V, (Mayor
cantidad de agua dulce susceptible de ser explotada) del cuestionario 222
llustracion 148 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre la posibilidad de dar informacion o
no sobre el agua subterranea en la Prueba 1 del Analisis de imagenes con la variables V33 (Utilizacion

del agua subterranea en la procedencia del agua del rio) del cuestionario. 222
lustracién 149 Recuento de casos que no dan informacion sobre el agua subterranea en la Prueba 1y
modelo de localizacion y funcionamiento resultante de la triangulacion 223

lustracién 150 Recuento de casos que si dan informacion sobre el agua subterranea en la Prueba 1y
modelo de localizacion y funcionamiento resultante de la triangulacion. (CTR: contradictorio, NCTR: no

contradictorio) 224
llustracién 151 Recuento de casos que no dan informacién sobre el agua subterranea en la Prueba 2 y
modelo de localizacion y funcionamiento resultante de la triangulacion 226

llustracién 152 Recuento de casos que si dan informacion sobre el agua subterranea en la Prueba 2 y
modelo de localizacion y funcionamiento resultante de la triangulacion (NCTR: no contradictoria, CTR:

contradictoria) 227
llustracién 154 Distribucion de los casos entrevistados en los cursos 2007/08 y 2008/09 en relacion a los
modelos obtenidos de la triangulacién de las variables Vs, V,y Vs del cuestionario 234
lustracién 3. 153. Plantilla utilizada en entrevistas 234
Ilustracién 155 Distribucion de casos, frecuencia y porcentaje entre CARR-CUR y modelos obtenidos de
la triangulacién de las variables Vs, V4 y Vs del cuestionario 235
llustracion 156 Recuento de casos consistentes entre los modelos obtenidos de la triangulacién de las
variables V3, V4 y V5 del cuestionario y los datos de las entrevistas 236
lustracion 157 Frecuencia y porcentaje de cada uno de modelos obtenidos tras la entrevista y en la
triangulacién 237
lustracion 158 Correlacién de los modelos obtenidos en las entrevistas con la variable descriptiva
CARR-CUR 237
lustracion 159 Correlacién de los modelos obtenidos en las entrevistas con la variable descriptiva
HIDRO-CARR 237
llustracion 160 Recuento de casos clasificados en el modelo LAGYRIO en la entrevista y correlacion con
el obtenido en la triangulacion 238
lustracion 161 Recuento de casos clasificados en el modelo LAG en la entrevista y correlacion con el
obtenido en la triangulacion 241
lustracién 162 Recuento de casos clasificados en el modelo RIO en la entrevista y correlacion con el
obtenido en la triangulacion 242
lustracion 163 Recuento de casos clasificados en el modelo EPFyRIO en la entrevista y correlacion con
el obtenido en la triangulacion 244
lustracion 164 Recuento de casos clasificados en el modelo EPF en la entrevista y correlacion con el
obtenido en la triangulacion 246
lustracién 165 Recuento de casos clasificados en el modelo EPFyMOQV en la entrevista y correlacion

con el obtenido en la triangulacion 248
lustracién 166 Recuento de casos clasificados en el modelo FPF en la entrevista y correlacién con el
obtenido en la triangulacion 249
llustracién 167 Tabla de contingencia relativa a la correlacion entre los modelos detectados mediante
analogias y los modelos de triangulacion 257
lustracién 168 Modelos localizacion y funcionamiento del agua subterranea 260
lustracién 169 Distribucion temporal del estudio 274
llustracién 170 Procesos de un ciclo de accidn 274
lustracion 171 Correlacion entre las cuestiones del cuestionario | e indicadores de evaluacion 278
lustracién 172 Recuento de casos estudiados en cada curso académico 280
llustracién 173 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 281

-24-



llustracién 174 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 282
lustracién 175 Tabla de frecuencia y porcentaje de los modelos de localizacién y flujo subterraneo y de

estos 283
llustracion 176 Mapa conceptual del plan de accion a desarrollar en el proceso de ensefianza-
aprendizaje 286
llustracién 177 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 286
llustracién 178 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 289
llustracién 179 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 293
llustracién 180 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 296
llustracién 181 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 297
llustracién 182 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 300
lustracién 183 Tabla de frecuencia y porcentaje de los modelos de localizacién y flujo subterraneo y de
estos 301
llustracién 184 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 303
llustracién 185 Mapa conceptual y procesual sobre el proceso a llevar a cabo 305
llustracién 186 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio (cuestionario I1)
306
llustracién 187 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 310
llustracién 188 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 312
llustracién 189 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 312
llustracién 190 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 314
lustracion 191 Actividades llevadas a cabo en funcion de los problemas planteados 318
lustracion 192 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 320
lustracion 193 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 322
lustracion 194 Tabla de frecuencia y porcentaje de las diferentes categorias de estudio 324
lustracion 195 Tabla de frecuencia de las contestaciones obtenidas por el grupo 3 en relacion a la
evaluacion de actitudes 327
lustracion 196 Editoriales y proyectos consultados 335
lustracion 197 Red sistémica de caracteristicas en las representaciones iconicas de la fase subterranea
del ciclo del agua en los textos de estudio analizadas 339
lustracion 198. CONTINUACION: Red sistémica de caracteristicas en las representaciones iconicas de
la fase subterrénea del ciclo del agua en los textos de estudio analizadas 340
lustracion 199 CONTINUACION: Red sistémica de caracteristicas en las representaciones iconicas de
la fase subterranea del ciclo del agua en los textos de estudio analizadas 341
lustracion 200 Imagen del texto Salustio Alvarado (1946) que representa de modo sencillo y acertado el
agua subterranea. 343

-25-



Tesis Doctoral

CAPITULO 1.

FINALIDADES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

-26-



Capitulo 1

-27 -



Tesis Doctoral

1. FINALIDADES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Las finalidades de la presente investigacion surgen de las necesidades que
actualmente presenta la Didactica de las aguas subterrdneas, desde tres campos
intimamente ligados. El de la investigacion de los esquemas de conocimiento sobre el
agua subterranea, el de la ensefianza-aprendizaje de la misma y la revisién de las
imagenes en libros de texto haciendo énfasis en su representacion.

En cuanto a la investigacion de los esquemas de conocimiento, estudios previos
recogen fundamentalmente dos necesidades:

e Profundizar en la comprension de los esquemas de conocimiento de los

estudiantes a través de la correlacion de diferentes técnicas de recogida de datos.

e Disefiar técnicas de recogida de datos adecuadas.

Para llegar a tener un conocimiento mas cercano sobre las explicaciones que los

sujetos dan a las aguas subterraneas, es necesario profundizar en estos desde la
correlacién de diferentes técnicas. Esto es asi por la dificultad de conocer los esquemas
de conocimiento de un individuo a partir solo de una técnica:
“Las ideas que los alumnos manifiestan y que se delimitan directamente a través de los
cuestionarios y entrevistas, no serian en si mismas las concepciones que éstos poseen
sino sus manifestaciones externas mediatizadas por factores tales como el contexto o la
tarea, se podria disponer de un determinado esquema y no activarlo para una situacion
concreta aunque si en otra, y de ahi que el conocimiento se considere un componente
latente que no siempre es exteriorizable” (Oliva, 1999).

Por otro lado, existe la necesidad de disefiar técnicas de recogida de datos que no
anulen las posibilidades de expresion de los individuos y que se adapten a las diferentes
habilidades y capacidades que cada individuo tiene para comunicar y expresar lo que
sabe:

“Los métodos comunes de evaluacion sobre los esquemas relativos al agua subterranea
utilizan un vocabulario que puede ocultar concepciones erréneas” (Dickerson y
Dawkins, 2004).

En cuanto a las necesidades en el campo de la ensefianza-aprendizaje del agua
subterranea, se han detectado las siguientes:

e Poner en practica metodologias adecuadas que favorezca el aprendizaje

significativo del alumnado.

e Disefio de programas de actividades efectivos y completos.

Hasta este momento se han recogido experiencias aisladas sobre algun aspecto del
agua subterranea. Ejemplos de esto son la utilizacion de modelos para idealizar un
acuifero, algunas practicas sobre porosidad, permeabilidad o infiltracion. Parece surgir
la necesidad de poner en practica programas de actividades completos y validados con
la experiencia, que surjan del propio contexto donde se desarrollen y de las dificultades
que en cada momento se vayan sucediendo, y promovidos por metodologias activas,
donde el alumnado sea el protagonista y no un mero espectador.

Por ultimo, la necesidad de analizar exclusivamente las representaciones que se
hacen sobre el agua subterranea en los libros de texto, es imprescindible para poder

-28-



Capitulo 1

solventar el posible desconocimiento que se tienen sobre las mismas a nivel de
educacion obligatoria. Si se tiene en cuenta que los libros de texto son un material de
uso muy comun en nuestro pais y que se han detectado bastantes representaciones
erréneas del agua subterranea, da una idea de la importancia de su anéalisis para advertir
a los editores de estas y poner un remedio inmediato.

Las cinco necesidades enunciadas son el punto de apoyo de la presente
investigacion, pretendiéndose poner un grano de arena en la superacién de la dificil
tarea de una ensefianza-aprendizaje sobre una temética oculta a los ojos pero
imprescindible para entender el ciclo del agua en general.

El estudio se organiza en dos bloques, uno centrado en los esquemas de
conocimiento, nuevas técnicas de recogida de datos y correlacién, y otro centrado en la
investigacion de aula sobre la ensefianza y aprendizaje del agua subterranea, donde
ademas se incluye el analisis de la representacion del agua subterranea en los libros de
texto. Los objetivos de ambos bloques son los siguientes:

1°Bloque: esquemas de conocimiento, nuevas tecnicas y correlacion.

Se pretende conocer los esquemas de conocimiento sobre el agua subterrdnea en
estudiantes universitarios de diferentes carreras y cursos de Ciencias y Magisterio, para
lograr el siguiente objetivo general:

1. Diagnosticar la situacion actual en materia del agua subterranea en estudiantes
universitarios.

De este objetivo general se desprenden dos objetivos especificos:

1.1. Verificar los esquemas de conocimiento de los estudiantes universitarios en
relacion a los arrojados por estudios previos, mayoritariamente desarrollados en
estudiantes de secundaria, sobre la localizacion y funcionamiento del agua subterranea,
y ampliar el estudio a otros interconectados y de interés, como la relacion entre el
cambio climatico y los recursos hidricos o la confianza en la figura del zahori.

1.2. Conocer el origen de los esquemas de conocimiento de los estudiantes
universitarios correlacionandolos con el entorno de procedencia, estudios
preuniversitarios y universitarios, asi como su posible evolucion en relacién a los
detectados en estudios previos.

El logro de estos objetivos especificos facilitaran la tarea de diagnosticar la
situacion actual de los estudiantes, pudiendo en su caso, ser una fuente de toma de
decisiones para futuras actuaciones en materia de alfabetizacién cientifica de la
poblacion, en la que los universitarios estan inmersos, asi como posibles medidas
correctoras en la ensefianza-aprendizaje de estudios preuniversitarios o universitarios en
materia del agua subterranea.

Del mismo modo a como se ha planteado la tarea de diagndstico anterior, se
proyecta otro segundo objetivo general en este bloque, del que se desprenderan dos
objetivos especificos.

2. Disefiar nuevas técnicas de recogida de datos para el estudio de los esquemas de
conocimiento sobre el agua subterranea, y verificarlas como adecuadas, en su
caso.

2.1. Poner en préctica un instrumento sobre analisis de imagenes.
2.2. Poner en préctica la invencién de analogias.
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2°Bloque: investigacion en el aula sobre la ensefianza y aprendizaje del agua
subterranea y analisis de la representacion en libros de texto.
En este segundo bloque se pretende lograr el siguiente objetivo general.
3. Mejorar la préctica educativa en relacion al agua subterranea en un contexto
determinado.

De este objetivo se desprenden a su vez tres objetivos especificos que

3.1. Determinar qué estrategias didacticas y actividades pueden ser adecuadas para
favorecer el aprendizaje significativo del alumnado de 1° curso de ESO en materia
del agua subterranea.

3.2.  Disefiar un programa de actividades surgido y verificado por la practica, sobre la
ensefianza aprendizaje del agua subterranea.

3.3.  Determinar cémo se representa el agua subterranea en las imagenes de los libros
de texto que actualmente estan en uso en la ensefianza.

Las finalidades y objetivos resefiados son los que organizan el trabajo desarrollado,
el cual es mostrado en la presente memoria de tesis. La distribucion espacial de la
exposicion se materializa en diferentes capitulos. Se comienza con un capitulo de
Introduccion tedrica al agua subterranea que pretende centrar la importancia de su
tratamiento en la ensefianza. Posteriormente, el capitulo 3 se centra en el logro del
objetivo general 1 y los capitulos 4 y 5 en el objetivo 2. La estructura de estos tres
capitulos sigue un proceso de investigacion diferente, encuadrandose en sus respectivos
marcos tedricos especificos, desarrollandose a partir de unos problemas, siguiendo una
metodologia investigadora concreta y obteniendo sus respectivas conclusiones. Por
altimo, se presenta un capitulo final de conclusiones de la investigacion en conjunto.

Los anexos recogen los datos estudiados, pruebas estadisticas y la propuesta de
una Unidad Didéctica, que es el fruto de la investigacion-accion desarrollada en el aula
durante la investigacion. Se pasa a continuacion a desarrollar el contenido de la presente
memoria de tesis.
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En Xnadu dispuso Kubla Khan construir
Un imponente esplendoso palacio de descanso
Donde Alph, el rio sagrado, corria
Por cavernas inconmensurables para el hombre
Hacia la profundidad de un mar sin sol.

Samuel Taylor Coleridg (en Price, 2003)

2. INTRODUCCION TEORICA

En el presente capitulo se trata la tematica del agua subterranea desde diferentes
Opticas, para en conjunto encontrar razones por las que tratar esta temética en la
educacion. De este modo, se trata desde el marco disciplinar-geoldgico, el legal, el
social y el educativo.

2.1. MARCO DISCIPLINAR-GEOLOGICO

Desde el marco geoldgico se pretende conocer la importancia del agua
subterranea en relacion a su cantidad y al tiempo de residencia en el medio subterraneo,
posteriormente de haber introducido el concepto de la misma y términos asociados.

2.1.1. El concepto de agua subterranea y términos asociados

En el presente punto se trata la delimitacion del concepto de agua subterranea y
términos asociados. No se pretende hacer una profundizacion en teoria hidrogeoldgica,
la cual viene recogida en manuales diversos, sino marcar un punto de referencia, del
cual desarrollar el presente trabajo, asi como dar significado a los conceptos utilizados.

Se parte de las concepciones sobre agua subterranea y términos asociados a esta,
expuestas en el trabajo divulgativo creado por el IGME y la Fundacion Marcelino Botin,
por un comité de expertos en el campo de la Hidrogeologia en Espafia y editado en
2001, “El agua subterrdanea: un recurso natural del subsuelo”. Esta publicacion pretende
contribuir a la campafia educativa que pide la Ley del Plan Hidrologico Nacional,
promulgada en Julio del 2001, en materia de Hidrogeologia.

Segun la publicacion, se define el agua subterranea, “como el agua que hay
debajo de la superficie terrestre. En concreto es aquella situada bajo el nivel freatico y
que esta saturando completamente los poros y fisuras del terreno”. Esta definicion
asocia el término agua subterranea, a un lugar debajo de la superficie, que tiene poros y
fisuras saturados en agua, esto es, ocupando todos los huecos. También lo asocia a nivel
fredtico, definido como “nivel superior de la zona saturada de un acuifero libre” o
“lugar geométrico de los puntos del acuifero que se encuentra a presion atmosférica”.

Es necesario para que exista agua subterranea, un material con poros y fisuras
que puedan saturarse en agua, al cual se le denomina acuifero. Una definicion completa
de este término es la siguiente: “estrato o formacion geol6gica que permitiendo la
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circulacion del agua por sus poros y grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en
cantidades economicamente apreciables para subvenir a sus necesidades” (Custodio y
Llamas, 2001).

La definicion de acuifero engloba, de este modo, dos condiciones mas, ademas
de ser un material poroso capaz de saturarse en agua. Estas condiciones son la
capacidad de transmitir (transmisividad) o de flujo entre los poros y fisuras, por lo que
debe ser un material permeable, y la posibilidad de ser explotado.

El movimiento o flujo del agua subterranea fue estudiado por Henry Darcy en 1856,

midiendo el caudal (Q) en funcion de la permeabilidad de los materiales estudiados,
h
] .. Q=kKA—- ., - -
observando que éste equivalia a: 1 Siendo “k” el coeficiente de permeabilidad,
“A” el area de la seccion, a través de la cual se produce el flujo; “h” la diferencia de
carga entre la entrada y la salida y “1” el recorrido que debe realizar el agua (Custodio

y Llamas, 2001).

2.1.2. Importancia del agua subterranea en relacion a su cantidad

Shiklomanov (1997 en Lopez et al, 2001) calcula la distribucién del agua en la
hidrosfera. Resultando que el 97,5 % del agua total esta en los mares y océanos, el
1,74% en los glaciares y casquetes polares, el 0.0002% en los rios, el 0.006% en lagos
de agua salada, el 0.007% en lagos de agua dulce, el 0.0001% esta en la biomasa, el
0.001% esta en la atmdsfera y el 0.76 % son aguas subterraneas.

En relacion a este balance, el agua salada representa el 97.506% y aunque hay un
gran numero proyectos de desalacion de agua salada o salobre en dulce, como muestra
la Ley 11/05, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/01 del Plan Hidrologico
Nacional, no es viable en todos los lugares y los costes pueden ser elevados.

El agua dulce susceptible de ser utilizada de forma econdmica y facil por el
hombre es la de los rios, lagos y agua subterranea, afectando al 0.7673% del total de la
hidrosfera.

En relacion al total del agua dulce en el planeta, el 68,07% estaria en los
glaciares y casquetes polares. Esta agua no es propicia de ser utilizada, aunque hay
proyectos que pretenden transportar los bloques de hielo glaciar a zonas aridas.

El agua que se encuentra en la superficie de los continentes o0 a escasas
profundidades representa el 30.45% del total de agua dulce, y es la que obtenemos de
forma mas facil y barata. Siendo el 0.35% la que esta sobre la superficie en forma de
biomasa, rios y lagos y el 30.1% la que esta en forma de agua subterranea. Se aprecia
asi, la gran importancia en cuanto a cantidad que posee esta Ultima

A pesar de su cantidad, la explotacion de los acuiferos debe realizarse teniendo
en cuenta los recursos renovables y no haciendo una extraccién continuada de las
reservas, ya que de otro modo se produce la sobreexplotacién del acuifero. Segun el
Libro Blanco del Agua, en Espafia, el 20% de los acuiferos, destacando algunos del
sureste peninsular, estan acuciados por este problema ambiental. Agravado en los
acuiferos costeros, con la consiguiente contaminacion por intrusion marina.
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2.1.3. Importancia en relacion al tiempo de residencia

En relacion a todo lo anterior, hay que tener en cuenta el tiempo de residencia
del agua en cada una de las ubicaciones anteriores. Shiklomanov (en Lopez et al, 2001),
estima que el agua en la atmdsfera se renueva cada 8 o 10 dias, en los rios 15 o 20 dias,
en los lagos de agua dulce unos 17 afios, en los casquetes polares 9700 afios, y en el
medio subterraneo entre decenas a miles de afios.

El agua subterranea se desplaza muy lentamente en los acuiferos. Su velocidad
media puede variar entre unos centimetros a algunas centenas de metros al cabo del afio.
Asi, una gota de agua caida sobre un rio a 200 km de la costa, tardaria pocos dias en
alcanzar el mar, y la misma desplazandose en un acuiferos detriticos tardaria siglos e
incluso miles de afios (Lopez et al, 2001) Solo en acuiferos karsticos, puede haber
fracturas y grietas preferentes que hagan que el agua circule mas rapidamente.

De estos hechos deducimos que el agua en el medio subterranea no esta
sometida a la inercia del clima de un modo tan acusado como sucede con el agua de los
rios o lagos. Convirtiéndose asi en reservorios de agua en lugares acuciados por un
clima con alternancia de ciclos secos y himedos como el mediterraneo.

2.2. MARCO LEGAL

En Espafa hay una falta de informacion y de educacion bastante importante en
relacion a las aguas subterraneas (Libro Blanco del Agua, 2000). Estas son consideradas
como anecdoticas, poco importantes e invulnerables. Normalmente estas aguas han
sido explotadas individualmente sin ningan tipo de control gubernamental, lo cual ha
acarreado en las ultimas décadas graves problemas medioambientales de contaminacion
y sobreexplotacion, agravada en los acuiferos costeros por la correspondiente intrusion
marina.

Con la aprobacion del Plan Hidrolégico Nacional en vigor (Ley 10/2001, de 5 de
julio, Plan Hidrologico Nacional, modificado posteriormente por la Ley 53/2002, de 30
de diciembre, la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, el Real Decreto-Ley 2/2004, de 18 de
junio, y la Ley 11/2005, de 22 de junio) se empez6 a dar un ordenamiento, aunque para
muchos hidrélogos subterraneos, como Llamas (2008) mantienen que “se infravalora la
importancia del agua subterranea como fuente de recursos y reservas hidricas La
actual gestion de las aguas subterraneas en Esparfia es caodtica mas que a deficiencias
de la legislacion se debe a la falta de voluntad politica paras aplicar la legislacion
vigente”. NO obstante, otros opiniones afirman que “La aprobacién de la Directiva
Marco del Agua (DMA 2000) y de la “directiva hija” de Aguas Subterrdaneas (DAS
2006) van a suponer un impulso muy importante y beneficioso para la gestion y
proteccion de los acuiferos en Espafia. (Sahuquillo et al, 2007)

La Directiva Marco del Agua del 23 de octubre del 2000, para los miembros de
la Union Europea (UE), toma en cuenta este reservorio y se pretende garantizar su
calidad y cantidad para las generaciones venideras.
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Por su parte el Plan Hidrolégico Nacional, expone como necesaria una campafia
educativa en relacion al agua subterranea (LOpez et al, 2001), que debe dirigirse a
diversos sectores de la sociedad. Desde la escuela, se debe responder adecuadamente a
esta necesidad tan importante en Espafia, sobre todo en zonas de clima semiarido donde
se estdn produciendo los graves problemas medioambientales en relacion a su
explotacion.

2.3. MARCO SOCIAL

El agua subterranea y su relacién con la sociedad actual, la nueva perspectiva de
la nueva cultura del agua, el gran olvido e incultura, su importancia en relacién a su uso
y la necesidad de mantener la calidad, son los temas tratados en este punto.

2.3.1. El agua es un tema de actualidad

El agua en general es un tema de actualidad que es tratado desde un punto de
vista preocupante en relacion a su “escasez”. Los nuevos modos de vida de las
sociedades modernas, hacinadas en grandes ndcleos de poblacion, que continuamente
estan creciendo hacen que el abastecimiento de agua, teniendo en cuenta que su
cantidad en estas localizaciones no aumenta sino que se mantiene mas 0 menos
constante, sea ahogante y pueda constituirse como un factor limitante del crecimiento.
Este ahogamiento en lugares sin agua, valga la redundancia, llenan de preocupacion a
los poderes publicos que hacen campafas divulgativas hacia su ahorro y buen uso.

Por otro lado, la solucion dada en los ultimos afios a la regulacion del agua en
determinadas zonas, es la construccion de presas de un modo desesperado. Los expertos
en hidrogeologia mantienen que esta situacion conflictiva, que se soluciona con la
construccion de presas, “tendria facil y pronta solucion por la via de las aguas
subterraneas” (Antoranz y Martinez, 2002).

2.3.2. La nueva cultura del agua

Las posibilidades de percepcion del agua, son clasificadas por (Antoranz y
Martinez, 2002) en cuatro niveles diferentes:

v El nivel hidraulico: es la percepcion del agua y de los rios como un simple
recurso.

v El nivel hidrolégico: las aguas de la Tierra estan integradas en un gran ciclo
hidrolégico que cumplen unas funciones naturales.

v El nivel ecosistémico: el agua juega un papel fundamental en la generacién de
diferentes ecosistemas que hay que mantener.

v El nivel holistico o de la Nueva Cultura del Agua: introduce la dimensidn ética,
el sentimiento, bienestar natural y poder de evocacidn que puede tener el agua en
sus distintas moradas y formas dentro de la naturaleza.

Para los defensores de la Nueva Cultura del Agua, seria deseable un tratamiento en

la escuela del nivel holistico o de la Nueva Cultura del Agua. No obstante, del estudio
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de los contenidos de libros de texto se detecta que la filosofia de toda la ensefianza en
relacion con el agua esta esencialmente enmarcada en el nivel “hidraulico”, como un
recurso, algo sujeto a explotacion obligada (Antoranz y Martinez, 2002).

Para la Nueva Cultura del agua el problema radica en la demanda (de exceso de
consumo, de falta de racionalidad en su utilizacion, de ineficiencia en la utilizacion de
las infraestructuras hidraulicas disponibles), a diferencia de la cultura tradicional, que
entiende que es un problema de oferta (falta de infraestructuras para poner a disposicion
de los usuarios los recursos hidricos existentes, y no suficientemente utilizados)
(Moyano, 2002). Para adoptar este nuevo enfoque, es necesaria una educacion que
proporcione conocimientos adecuados, no erréneos y que favorezcan la concienciacion.

La Directiva Marco sobre Politicas del Agua en la Union Europea que entré en vigor
en Diciembre del 2000, que es de obligado cumplimiento desde el 2003, y debiéndose
cumplir los objetivos medioambientales en diciembre del 2015, pretende garantizar la
existencia suficiente de agua para las generaciones futuras, alcanzando unos niveles de
alta calidad, siendo necesario para ello una gestion sostenible. Establece que “el agua no
es un bien comercial como los demas, sino un patrimonio que hay que proteger,
defender y tratar como tal”.

Con la nueva ley de educacion (Ley organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion
en BOE namero 106 de 4/5/2006) y su desarrollo se espera un cambio en este sentido.
Como novedad, uno de los principios que inspira esta ley es el compromiso con los
objetivos educativos planteados por la Union Europea. Recalca la autonomia de las
distintas comunidades con competencias en educacion, asi como de los distintos centros
educativos a desarrollar el curriculo contextualizandolo. En este sentido en lo que
compete al profesorado es tarea importante que, al desarrollar sus funciones de
programacion y ensefianza de las areas y materias, tenga un conocimiento adecuado de
los conceptos. Se hace necesaria una formacion universitaria adecuada asi como la
formacidn del profesorado ya existente, haciendo amago de otro de los principios de la
nueva ley que entiende la educacion como un aprendizaje permanente.

2.3.3. Gran olvido e incultura sobre el agua subterranea

La Ley del Plan Hidroldgico Nacional establece en el titulo preliminar, articulo
primero, que las aguas continentales superficiales, asi como las subterraneas renovables,
integradas todas ellas en el ciclo hidroldgico, constituyen un recurso unitario.

Las aguas subterraneas no son visibles y, por tanto, son menos obvias: “todos
sabemos como funciona un rio, pero las aguas subterrdneas son mas dificiles de
interpretar” (Cruz, 2006). Al no ser visibles no se toman en cuenta y ademas no gozan
del componente estético reconocido al agua superficial, que le ha permitido ser “objeto
de poesia, y profusamente utilizada en los rituales y liturgias de casi todas las
religiones” (Llamas, 2000). Al ser pues, un fenomeno oculto que escapa de la vista,
requiere para su entendimiento un nivel de abstraccion muy alto (Ben-zvi-Assarf y
Orion, 2005).

Tradicionalmente estas aguas han estado rodeadas de un halo de misterio. En
nuestros dias se sigue recurriendo a la figura del zahori para alumbrarlas (Lopez et al,
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2001). Un zahori es una persona que dice tener poderes para buscar agua subterranea
utilizando una horquilla de madera o un péndulo sujetados por las manos. El
movimiento de estas se pone de manifiesto por los efluvios originados por la circulacién
de aguas subterraneas. Al encontrarlas se produce una bajada del tono muscular
empleado para sostener la horquilla o péndulo, conociéndose esto como reflejo
geomantico.

Dentro del mundo cientifico la figura del zahori ha sido puesta en duda, a
menudo, ridiculizada por no tener una base cientifica. EIl fendmeno que desencadena
este reflejo geomantico, segin (Rocard, 1962) es una pequefia anomalia magnética que
modifica el campo magnético terrestre, hecho demostrado con un magnetometro de
resonancia magnética. Las anomalias magnéticas son provocadas por heterogeneidades
del terreno, como fallas, favorables a la infiltracion del agua. Asi no es el agua la que
provoca estas anomalias magnéticas, sino el propio terreno. De este modo la capacidad
del zahori puede explicarse dentro del marco de la fisica, aunque la causa de sus efectos
no esta relacionada directamente con la presencia de agua.

Distintas investigaciones Rocard en Francia (1962- 1963), Chadwich y Jamen
(EEUU), asi como otros en la URSS, confirman que una mayoria de seres humanos se
encuentran dotados de este reflejo, por lo que una mayoria de personas serian zahories.
Por otro lado, en relacion a lo misterioso de estas aguas, existen multitud de leyendas
populares que muestran ideas erroneas y explicaciones paracientificas en el
funcionamiento hidrogeoldgico. A modo de ejemplo, destacamos la leyenda popular de
la localidad de Padul (Granada), asentada en el borde de la laguna de igual nombre. En
esta zona humeda altamente degradado por la mano del hombre, existen varias
“madres”(o balsas de agua). La mas grande conocida como ‘“el ojo oscuro”, dicen los
lugarefios que “si un carro de vacas se cae en ¢l, sale por Motril (localidad costera
alejada unos 50 km)”. De esto se observa que hay una fuerte relaciéon en el pensamiento
popular de que el agua subterranea esta intimamente relacionada con el mar a través de
un conducto o grandes cavidades. Esta idea de que el agua subterranea procede del mar,
fue admitida de manera axiomatica y general desde los primeros tiempos de la cultura
griega hasta el siglo el siglo XVII (Martinez, 2002).

En la obra de Palissy, 1580, titulada "Discours admirable de la Nature des Eaux

et Fontaines", se plantea por primera vez que las aguas de los manantiales y pozos
provienen de las precipitaciones, hecho demostrado empiricamente durante el siglo
XVI1, por Perrault, Mariotte y Halley (Custodio y Llamas, 2001).
Las aguas subterrdneas y las superficiales estan intimamente ligadas entre si, de tal
forma que, gran parte de las subterraneas veran la luz en su salida por manantiales
mientras que las superficiales podran perderla, al infiltrase a su paso por materiales
permeables (Castillo, 2002). No obstante la gran incultura existente en relacién al agua
subterranea, hace que haya una separacion o desvinculacion de esta con la superficial.
Ese tratamiento independiente del agua subterranea y de la superficial, suponiéndolas
como entes totalmente desconectados, se le ha venido llamado “hidroesquizofrenia,
término acufiado por Nace en 1972. (Llamas, 1975).

Segun (Cruz San Julian, 2006)“en Espaifia existe este olvido o hidroesquizofrenia
pese a que estas aguas constituyen un recurso valiosisimo para resolver problemas de
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abastecimiento, sobre todo en periodos de sequia”. Esta actitud hace que ya desde la
administracion no se haga un uso sostenible y adecuado del agua potable disponible, y
que en un clima mediterraneo, caracterizado por tener ciclos secos y himedos muy
intensos, variando mucho de unos afios a otros, e incluso, dentro de un mismo afio, de
una estacion a otra, haya grandes problemas de abastecimiento. Es pues un problema de
incultura sobre el agua y su funcionamiento generalizado en la sociedad, lo que genera,
en muchos casos, los problemas relacionados con la gestién del agua.

Llamas (2000) propone como acciones necesarias para curar tal “enfermedad”,
entre otras, la de promocionar o fomentar los programas de educacion sobre el agua
para las escuelas primaria y secundaria y procurar que en esos programas se dé el
debido peso al agua subterranea

2.3.4. Importancia del agua subterranea en relacion a su uso

Aunque el uso del agua subterranea es antiguo, no pudiendo decirse que
contribuyera en la antigtiedad a la construccion y organizacion de la sociedad urbana o
civil, ya que su aprovechamiento fue unifamiliar e individual (Llamas M. R., Las
grandes obras hidraulicas y el papel de las aguas subterraneas en la gestion del agua en
Espafia. , 2000). No es hasta el segundo tercio del siglo pasado, cuando se produce un
incremento del uso del agua subterranea. Este uso ha seguido siendo individual, no
estando controlado por oficinas gubernamentales o servicios publicos, como lo ha sido
el agua superficial a lo largo de la historia.

En los altimos afos, el aprovechamiento del agua subterranea ha favorecido el
desarrollo econémico de zonas con climas aridos y semiaridos. Esto, por otro lado ha
acarreado en algunos casos problemas medioambientales por sobreexplotacion de
acuiferos, cometidos por su mala gestién como la profunda degradacion de las Tablas de
Daimiel.

Segun el Libro Blanco del Agua en Espafia (MIMAN, 2000)), el volumen anual
de agua que se extrae de los acuiferos espafioles es de 5500 hm3, con lo gque se atiende
el 30% de los abastecimientos urbanos e industriales y el 27% de la superficie de riego.
En el conjunto nacional destacan por una mayor utilizacidn de las aguas subterraneas las
cuencas del Jacar y el Guadiana. En esta cuenca las extracciones son, en valor medio,
superiores a la recarga natural, y en otras, como las del Sur, Segura, Jucar, Cuencas
Internas de Catalufia y las Islas, la relacion entre el bombeo y la recarga alcanza valores
elevados, entre el 50 y el 80%. Existen otros ambitos, como los del Duero, Ebro o
Guadalquivir, donde, a pesar de tener acuiferos importantes, la utilizacién global de las
aguas subterraneas es muy reducida.

Se estima que en la agricultura un tercio de las cosechas son regadas con aguas
subterraneas. La produccion agricola de estos terrenos regados con esta agua supera al
de los regados con aguas superficiales.

El conocimiento del funcionamiento de la gran desconocida, agua subterranea,
por parte de sus usuarios es fundamental y la escuela en este sentido tiene una gran
labor que realizar. EI conocimiento redundara en un respeto hacia el medio y un uso
sostenible de los recursos.
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2.3.5. Mantener la calidad del agua subterranea

Uno de los objetivos de la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas (DOCE numero 327 de 22/12/2000) es el
reducir progresivamente la contaminacién de los acuiferos y evitar nuevas
contaminaciones. Es necesario para ello, fomentar una cultura en relacion al
funcionamiento del agua subterranea entre los usuarios de estas. Estos usuarios seran en
un futuro préximo los nifios y nifias que actualmente estan en la escuela.

Segun el Libro Blanco del Agua, la contaminacion de las aguas subterraneas es
debida a nitratos y compuestos organicos incorporados fundamentalmente por la
agricultura a través de fertilizantes y productos fitosanitarios, a metales pesados
incorporados por el vertido de efluentes derivados de actividades industriales, mineras y
urbanas, y por ultimo a la salinizacion. El origen de esta Gltima puede ser debido a la
influencia de materiales por los que circula el agua, a la recirculacion de aguas de riego
cargadas de sales afiadidas en los tratamientos agricolas, a la intrusibn marina
provocada por la invasion del agua del mar en los acuiferos costeros cuando son
sobreexplotados.

En estas zonas degradadas por la sobreexplotacion y la intrusion marina, es
donde se hace mas importante, si cabe, la educacion de la poblacién en materia de
funcionamiento del agua subterranea.

Un ejemplo claro de la sobreexpotacion e intrusién marina en acuiferos costeros,
lo encontramos en el acuifero detritico del Rio Verde (Almufecar). La proximidad a
este gran problema del medio, hace necesaria una actuacion en materia educativa en la
zona. Es por ello que favorecer, desde la escuela, un conocimiento del funcionamiento
del agua subterrdnea, resulta imprescindible. Con nuestro estudio, pretendemos
contribuir a esta necesaria formacion en materia hidrogeologica, de los quiza futuros
usuarios de este acuifero.

2.4. MARCO EDUCATIVO

En este punto se tratard Unicamente el agua subterranea en el curriculum oficial,
desarrollando otros aspectos relacionados con este marco educativo en los Marcos
tedricos de los capitulos 3, 4 y 5.

2.4.1. El agua subterranea en el curriculum oficial

Los conceptos geoldgicos en general son tratados en niveles del Sistema
Educativo muy elevados. A estos niveles, aunque obligatorios, accede muy poca
poblacion debido al alto fracaso escolar que se da en los cursos elevados de la
ensefianza obligatoria. Esto puede dar idea de la poca formacion en esta materia de la
poblacién. Estudios previos plantean que “el aprendizaje en ciencias no supera la
ensefianza obligatoria en la mayor parte de la ciudadania y las posibilidades de
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profundizar en los aspectos geoldgicos estan limitados a la optatividad de la ESO y
Bachillerato, o la especializacion en el &mbito universitario. Asi las ideas erroneas se
generan y/o refuerzan en los primeros niveles educativos y las posibilidades de
cambiarlos son muy escasos a través del sistema educativo” (Cortés y San Roman,
2006).

En particular, el agua subterranea no tiene mejor dicha, no recogiéndose ningun
contenido especifico en la normativa estatal vigente. Con la nueva ley de educacion
(Ley Orgénica 2/2006, de 3 de Mayo, de Educacion) y las disposiciones que la
desarrollan a nivel estatal, en concreto con el Real Decreto 1631, que establece las
ensefianzas minimas de la Educacién Secundaria Obligatoria, mantiene en el 1° ESO el
estudio de la hidrosfera con los siguientes descriptores (pagina 693 del BOE n° de 5 de
enero de 2007):

- La importancia del agua en el clima, en la configuracion del paisaje y en los

seres Vivos.

- Estudio experimental de las propiedades del agua.

- Elaguaen la Tierra en sus formas liquida, sdlida y gaseosa.

- El ciclo del agua en la Tierra y su relacion con el Sol como fuente de

energia.

- Reservas de agua dulce en la Tierra: importancia de su conservacion.

- La contaminacidn, depuracion y cuidado del agua. Agua y salud.

En la Educacion Primaria, el Real Decreto 1513/2006, de 7 de diciembre (pagina 43053
del BOE n°. 293 de diciembre 2006) por el que se establecen las ensefianzas minimas
de la Educacion primaria, el agua se recoge en los tres ciclos en el Bloque 1. El entorno
Yy Su conservacion, en los siguientes términos:

- Primer ciclo: Elementos basicos del medio fisico: el aire y el agua. Uso

responsable del agua en la vida cotidiana.

- Segundo ciclo: El ciclo del agua.

- Tercer ciclo: El agua en la naturaleza, su contaminacion y derroche.

Actuaciones para su aprovechamiento.
Estudios previos recogen que con la normativa anterior (Ley Orgéanica 1/1990, de 3 de
octubre, de Ordenacion General del Sistema Educativo) tampoco se tratd la temaética,
“Probablemente, en los 6 afios de la Ensefianza Primaria, no se den mas de 10 clases
sobre el agua (Fornés y Senderos, 2002).
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CAPITULO 3.

ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE
CONOCIMIENTO SOBRE EL AGUA
SUBTERRANEA EN ESTUDIANTES

UNIVERSITARIOS
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3. ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE CONOCIMIENTO SOBRE EL AGUA
SUBTERRANEA EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

3.1. MARCO TEORICO

A lo largo de la historia de la Did4ctica de las Ciencias se han sucedido multitud
de estudios sobre los esquemas de conocimiento de los estudiantes en las diferentes
materias. Este tipo de estudios comenzaron segun Campanario (2000) “por la
recomendacion de Ausubel sobre la importancia de elegir los conocimientos previos de
los alumnos como punto de partida para la instruccién ”. Siguiendo a este autor, ha sido
fundamental en el desarrollo posterior de tales investigaciones el que “las ideas
espontdneas de los alumnos se caractericen por ser casi siempre cientificamente
incorrectas”.

A la par de estudiarlos, se han denominado de diferentes modos, asi se han
utilizado términos como concepciones alternativas, ideas previas, estructuras
conceptuales, errores conceptuales, ideas cientificas de los alumnos y miniteorias, entre
otras. En la presenta investigacion, como el proposito es diagnosticar las
representaciones de los estudiantes universitarios sobre el agua subterranea y temas
relacionados, no habiendo un fin inmediato de aula, no se deberia hablar de ideas
previas. Tampoco de errores conceptuales, pues puede haber casos que no los tengan,
los cuales son también importantes en este estudio al poder interpretarse las causas que
las hayan provocado. Es por todo lo anterior, que se ha considerado mas adecuado el
término esquemas de conocimiento, definido como “la representacion que posee una
persona en un momento determinado de su historia sobre una parcela de la realidad”
(Coll, 1983, en Miras, 2002, pag. 52).

Las diferentes investigaciones en materia de esquemas de conocimiento se han
inclinado tanto a enumerar cuales son, como a determinar cudles son sus posibles
propiedades. Pintd et al, (1996) enumeran y analizan algunas de dichas propiedades
bajo las terminologias de coherencia, universalidad, persistencia y consistencia. De este
modo, un esquema serd coherente si no presenta contradicciones internas. La propiedad
de universalidad se verifica al detectar a través de diversos estudios (Hewson y Hamlyn
(1984); Driver (1985); Shipstone et al (1988); Mali y Howe (1979); Nussbaum y
Novak (1976) citados en Pint6 et al, 1996), que los mismos esquemas aparecen en
individuos de distintas paises y sistemas educativos distintos. La persistencia hace
referencia al grado resistencia que ofrecen al cambio, aun después de intervenciones
educativas dirigidas a facilitar su transformacién (Driver y Erickson, 1983).

La consistencia de un esquema de conocimiento se refiere a su utilizacion en
diferentes contextos por parte de la persona que los posee, siendo la invarianza de tipo
contextual. Por su parte, (Oliva J. M., 1996) afiade la propiedad de estabilidad, como un
tipo especial de consistencia, pero donde la invarianza es temporal y la define como “el
grado en el que una determinada concepcion tiende a aparecer en un mismo contexto o
situacion en dos momentos u ocasiones diferentes”. Por Ultimo, se menciona otra
propiedad importante surgida de las investigaciones y que es el paralelismo existente
entre muchas de los esquemas de conocimiento y algunas teorias de la Historia de la
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Ciencia o de otras épocas precientificas (Pozo, 1987; Whitaker, 1983; Pozo y Carretero,
1987 en Campanario y Otero, 2000 y Silva y Amador, 2002).

El origen de los esquemas de conocimiento, entendidos como construcciones
personales, es una tematica importante a tener en cuenta en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. En nuestro estudio, conocer este origen favorecera la determinacion de un
diagnostico y la implementacion, en su caso de medidas de mejora que pudiesen
solventar posibles situaciones de desligamiento de los esquemas de conocimiento de los
individuos estudiados, con el conocimiento aceptado actualmente por la Ciencia.

Un ejemplo de clasificacion de los esquemas de conocimiento se encuentra en
Pozo (1996), el cual da terminologias diferentes en funcion de su origen. Segun el autor
se discute entre concepciones espontaneas si el origen es sensorial y basado en la
psicologia del sentido comdn, concepciones sociales si es cultural y concepciones
educativas si es escolar. Unos afios antes (Pozo et al, 1991), hacen la diferenciacion
entre concepciones espontaneas, inducidas (de origen social o cultural) y analogas,
surgiendo estas ultimas del proceso de activacion de analogias por carecer un individuo
de ideas especificas (espontaneas o inducidas) con las que poder comprender una
situacion. Estas concepciones estarian en continua interaccion por lo que seria dificil
conocer o diferenciar un origen u otro.

En el marco del ciclo del agua, Ben-zvi-Assarf y Orion (2005) basandose en la
revision de los estudios realizados por diferentes investigadores en didactica de las
ciencias, clasifican los posibles origenes de los esquemas de conocimiento sobre esta
tematica en tres grandes grupos, los derivados del proceso de ensefianza, los derivados
del contexto de ensefianza y los derivados de aspectos cognitivos.

Una linea de estudios desarrollada desde finales de los ochenta es la de
modelizacion del pensamiento causal (Oliva, 1996), que utiliza los modelos mentales de
la psicologia computacional como instrumento de representacion del conocimiento. Esta
tendencia esta inspirada en la teoria de Johnson-Laird (1983), segun la cual los seres
humanos crean modelos debido a que " no aprenden el mundo directamente; poseen
solo una representacion interna del mundo porque la percepcion es la construccién de
un modelo del mundo. Son incapaces de comparar esta representacion perceptual
directamente con el mundo -es su mundo”.

Un modelo mental es definido como “una representacion interna de
informaciones que corresponde, andlogamente, al estado de cosas que se estan
representando, sea cual sea el mismo, debiendo ser capaz de representar tanto lo
esencial como la amplitud de lo que representa” (Moreira M. , 1997) Otras
caracteristicas apuntadas por el autor se refieren a que son “blogues de construccion
cognitivos que pueden combinarse y recombinarse conforme sea necesario” 'y que “no
son fragmentos que funcionan y trabajan desordenadamente, sino que lo hacen de
modo estructurado”.

Parece evidente desde esta concepcion, que el estudio de los modelos mentales
de los estudiantes debe ser mucho mas complicado de lo que supone conocer las
tradicionales ideas previas. Segun (Marquez y Bach, 2007) “si se quiere conocer
tendran que inferir a partir de su expresién a través de algun sistema de representacion
(lenguaje verbal-oral o escrito; lenguaje visual, lenguaje matematico, lenguaje
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gestual,...)” .En este sentido la autora hace un estudio en el que se aproxima a los
modelos mentales de los estudiantes, a través del modo visual y verbal, utilizando los
diagramas que hacen sobre el ciclo del agua.

Por su parte Rodriguez (1997) apunta dos aspectos importantes en la tarea de
detectar los modelos mentales de los sujetos, haciendo referencia a la necesidad de
utilizar varios instrumentos de recogida de datos, al tiempo que las investigaciones
deben adquirir un caracter menos descriptivo y mas interpretativo o cualitativo. Esto
genera un problema apuntado por Cavitas y Tonucci (1988, en Rodriguez, 1997)
relativo a “la dificultad de comparar horizontalmente los datos de un mismo sujeto,
cuando son productos diferentes (dialogos, fichas, dibujos) y encontrar categorias
comunes que permitan comprender su modelo mental ”.

La investigacion educativa sobre los esquemas de conocimiento, y en menor
medida de los modelos mentales de los estudiantes sobre el ciclo del agua en general o
de la parte aérea, ha sido abordado de modo tradicional por un nimero importante de
trabajos, segun la bibliografia revisada (Bar, 1989; Taiwoo et al, 1989; Bach y Brusi,
1990; Pereira y Pestana, 1991; Brody, 1993; Massa, 1994; Henriques, 2000;Bach,
2001; Marquez et al, 2003; Ben-zvi-Assarf y Orion, 2005, Martin et al, 2005; Marcen,
2005; Marquez y Bach, 2007). En general, se desprende de estas investigaciones que los
procesos no visibles, como los aéreos, estan cargados de esquemas erréneos, como el
pensar que las nubes estan formadas por vapor de agua o la falta de conexion entre los
diferentes procesos del ciclo.

La tematica concreta del agua subterranea ha sido objeto de estudio de diferentes
investigaciones, pudiéndose concluir de ellas que existen cinco dificultades con las que
se encuentran sus contenidos (Dickerson et al, 2007) las cuales estan relacionadas con:

e Su olvido dentro del ciclo del agua.

e Los esquemas de conocimiento erréneos.

e Desconocimiento de las propiedades de los materiales.

e Ladificultad de disefiar instrumentos de evaluacion apropiados.

e La necesidad de dar mayor atencion en la ensefianza a las habilidades de

razonamiento espacial.

El olvido del agua subterranea dentro del ciclo del agua por parte de los estudiantes,
ha sido constatado por diferentes estudios (Ben-zvi-Assarf y Orion, 2005, Dickerson y
Callahan, 2006, Dickerson et al, 2007, Fernandez y Gonzalez, 2008), los cuales
coinciden en la idea, de la falta de su identificacibn como un componente del ciclo del
agua, conociendo Unicamente la parte atmosférica y superficial, y tratandolas como algo
anecdatico.

Los estudios sobre los esquemas de conocimiento errGneos en cuanto al agua
subterranea tienen en comuin, la erronea localizacion que hacen los estudiantes del agua
subterranea en el interior de la tierra, imaginandola en lagos y rios subterraneos (Yus,
1994, Beilfuss et al, 2004; Dickerson y Dawkins, 2004; Dickerson et al, 2005;
Fernandez y Gonzélez, 2008).

En este sentido, Yus (1994) estudié las ideas de los alumnos de 1° de BUP
espafoles, sobre la circulacion fredtica en medios porosos, estableciendo que estas
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pueden ser catalogadas en tres modelos representacionales, el de rio subterrdneo
defendido por el 42% de los sujetos estudiados, el de balsa de agua utilizado por el 24%
y el de rio subterraneo y balsa de agua representado por el 19%. En este estudio, se
prescindié de la circulacion freatica sobre medios calizos, por ser un medio, segun el
autor, donde al intervenir los procesos de tipo quimico, ademas de los fisicos, hacen que
su entendimiento sea muy complejo por el alumnado. Ante el “importante bloqueo de
tipo fisico” apuntado por Yus sobre los mecanismos de circulacion freatico, destaca la
importancia del conocimiento significativo de las propiedades de los materiales.

Por su parte, Dickerson y Dawkins (2004) en EEUU, han llevado a cabo estudios
sobre los esquemas de conocimiento de estudiantes de octavo grado, llegando a las
mismas conclusiones que Yus, sobre la localizacion del agua subterranea en lagos y/o
rios subterraneos, de forma generalizada. A esta coincidencia, también se pueden afiadir
las del estudio de Silva y Amador (2002) con estudiantes portugueses o la de Fernandez
y Gonzélez (2008) con estudiantes espafioles, ambas en edades de secundaria. Parece
evidente pensar que los mismos esquemas aparecen en individuos de distintas paises y
sistemas educativos distintos, lo cual fue apuntado anteriormente como una de las
caracteristicas de los esquemas de conocimiento.

En relacion al tema de las propiedades de los materiales, Cortés (2004) realiz6 un
estudio con alumnado de Magisterio, sobre el significado de la permeabilidad, y en este
sentido, si la utilizaban correctamente desde el punto de vista cientifico y si sabian el
por qué de que los materiales fuesen mas o menos permeables. Como conclusiones
extrajo que el modelo conceptual de permeabilidad que presenta un gran porcentaje de
los estudiantes se aleja bastante del modelo cientifico. Por otro lado, otros estudios
sobre este concepto y el de porosidad, como el de Dickerson y Dawkins (2004) con
alumnos de octavo grado, indican que estos conceptos no estan frecuentemente
representados en los conocimientos de los alumnos, y que los términos y frases
utilizadas, no son los aceptados cientificamente.

La necesidad de dar en la ensefianza mas énfasis a las habilidades de razonamiento
espacial desde corta edad, para que los estudiantes puedan adquirir un modelo de
localizacion 'y funcionamiento adecuado, ha sido resefiado por diferentes
investigaciones, entre las que se encuentran las de Dickerson y Callahan, (2004); Kali y
Orion, (1996); Orion et al (1997).

Otra dificultad apuntada por Dickerson et al (2007), es la de disefiar instrumentos de
evaluacion apropiados para la deteccion de los esquemas de conocimiento. Un estudio
sobre esta problematica muestra que los métodos comunes de evaluacion sobre los
esquemas relativos al agua subterrdnea utilizan un vocabulario que puede ocultar
concepciones erréneas (Dickerson y Dawkins, 2004). Como alternativa Beilfuss et al
(2004) estudiaron los esquemas de conocimiento por medio de entrevistas y de dibujos,
obteniendo resultadas mas procedentes.

En el estudio de las representaciones de los estudiantes a través de modelos
mentales sobre el agua subterranea, hay un trabajo de Silva y Amador (2002), en el que
partiendo de los modelos histéricos de la ciencia hidrogeoldgica, se hace un estudio
comparativo con los modelos mentales de los sujetos, obtenidos a su vez del estudio del
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origen, almacenamiento y movimiento del agua subterranea. Los resultados apuntan
hacia una mayoria de modelos erréneos.

Por su parte, para Dickerson et al, (2005), son fundamentales las relaciones entre los
esquemas de conocimiento sobre porosidad, permeabilidad, acuifero y el régimen de
flujo para el adecuado desarrollo un modelo mental sobre el agua subterranea acorde
con el de la comunidad cientifica, asi como un correcto conocimiento del significado de
estos conceptos. De este modo, afiaden que “una imagen mental de las rocas como un
material continuo y solido sin ningln espacio entre sus componentes, sin porosidad,
dificultara la idea de la localizacion del agua subterranea entre sus poros y fisuras. Al
tiempo, una idea errénea de permeabilidad dificultard el entendimiento de los
regimenes de flujo subterraneo”. Los autores ilustran la importancia de lo anterior a
través del simil de una casa, destacando la importancia de una concepcion adecuada de
los elementos que la conforman para tener una modelo mental coherente al real.

Otro aspecto fundamental es la escala y el contexto de aplicacion de los conceptos
mencionados anteriormente, de este modo Dickerson y Callahan (2004) indican que la
concepcion de los alumnos sobre lagos puede no ser una idea erronea si se toma la
escala de tamafio de poro, pero si esto mismo se aplica a otros conceptos de
permeabilidad de un acuifero, esta concepcion sera erronea.

Uno de los recursos utilizados en la ensefianza es la imagen didéactica, cuya
definicion se ha realizado desde diversos enfoques y pensamientos. Siguiendo a
Prendes (1995), estas definiciones se pueden clasificar en dos grandes grupos, por un
lado, la imagen didactica per se, y por otro la imagen didacticas per accident. De este
modo, una imagen didactica per se es la construida con el propdésito de ensefiar o
facilitar la comprension, mientras que en la per accident, es intencionalidad de uso
didactico la que la convierte en medio didactico, aunque no haya sido disefiada para
ello.

Desde el enfoque de imagen didactica per se, Jacquinot (1988, en Prendes, 1995), la
define como, “aquella en la que la informacién grafica ha sido organizada en funcién
de su finalidad: facilitar el aprendizaje o la comprension, para lo cual ha de dirigirse
la atencién y crearse un esquema de observacion, ya sea mediante la ordenacion de
elementos, las flechas, signos graficos, elementos que faciliten la discriminacién visual,
secuencias ordenadas”.

En el campo de la Didactica de las Ciencias, se han sucedido estudios sobre la
finalidad didactica de la imagen como el de Moltet (1996, en Perales, 2008) que estudia
las condiciones bajo las cuales las imagenes podrian convertirse en fuentes de
aprendizaje, o los de Fanaro et al (2005) y Fanaro y Otero (2007), que contrastan las
ideas de los profesores acerca de las imagenes para conocer cudl serd el uso didactico
futuro derivado de estas concepciones. En relacion a esta tematica, Otero (2002) apunta
que existen mitos entre el profesorado, como el de la “metdafora de la figura en la
cabeza” segun la cual las im&genes mentales son rigidas y estaticas y se almacena como
fotos o dibujos en la cabeza. Esta concepcion identifica errbneamente la percepcion de
una representacion visual externa, con su codificacion y utilizacién cognitiva en el
mismo formato. Esto tendria consecuencia el pensamiento de que la imagen que el
profesorado utilice para explicar un contenido, se almacenard en la cabeza de los
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discentes de modo a como se ve en el exterior, sin que haya ninguna desviacion o
cambio fruto de la construccion personal de cada uno.

En este sentido, se hace necesaria una alfabetizacion cientifico-visual por parte de
los ciudadanos, “la nueva sociedad de la informacion presente en la vida de nuestros
jovenes requiere una capacitacion especifica que desemboque en una verdadera
alfabetizacion cientifico-visual acorde con su peso especifico en dicha sociedad”
Perales (2008). Para logarla es fundamental que esta educacion en la imagen comience
en las esferas del profesorado, “es fundamental proporcionar a los docentes
herramientas teoricas que le permitan trascender los mitos propios de la pedagogia del
sentido comun presente en sus practicas y en los materiales que se les ofrecen desde el
mercado” Fanaro (2005).

Por otro lado, en la interpretacion de imagenes por parte de un sujeto, Perales y
Jiménez (2002) establecen que “son determinantes sus necesidades de informacion, sus
estrategias para procesar la informacion, sus conocimientos previos, su capacidad y
determinacion”. En relacion a las capacidades, Perales y Jiménez (2002) citando como
ejemplo los trabajos de Maichle (1994), Mc Daniel y Waddil (1994), Schonotz y
colaboradores (1993), ilustran que “existen evidencias empiricas de que todas las
personas no poseen las mismas capacidades para utilizar la informacion grdfica”™ . A
esto se puede afadir las dificultades que pueden tener los sujetos a la hora de leer
imagenes (Pinto, 1996), que independientemente de otros factores, vendra determinada
por las capacidades, habilidades y estrategias que utilicen los sujetos.

En cuanto a los esquemas de conocimiento o conocimientos previos implicados en
la interpretacion de imagenes, existen pocos estudios al respecto, destacamos el de
Aguilar et al, (2007), en el que se utiliza las imagenes para la deteccion de las
concepciones de los estudiantes universitarios sobre contenidos de Fisica relacionados
con el movimiento de los cuerpos, concluyendo las autoras que ‘“esta metodologia
facilita la expresion abierta de las ideas de los estudiantes de forma mas fidedigna que
los cuestionarios tradicionales, debido a que las imagenes los enfrentan al fendmeno o
a su representacion simbolica en forma directa”.

En el campo de la Didactica y partiendo de una concepcidn constructivista, la tarea
de interpretacion de imagenes puede explicarse en paralelo a como seria una tarea de
aprendizaje propuesta a los alumnos. Ante esta tarea, los sujetos parten de tres
elementos basicos que determinara lo que denomina Miras (2002) “el estado inicial de
los alumnos, a modo de radiografia en el momento inicial del aprendizaje .

Siguiendo a la autora, estos tres elementos basicos son la disposicion que presentan
los alumnos, las capacidades, instrumentos, habilidades y estrategias generales, y los
conocimientos previos. En la interpretacion de imagenes como tarea didactica, seran de
igual modo imprescindibles los condicionantes, que actGan, a nuestro entender como
variables interrelacionadas, y que por tanto son dificiles de aislar para su estudio.

En el supuesto de que la disposicion por parte de los sujetos sea adecuada, el analisis
que hagan de las imagenes estard condicionado por sus capacidades y sus
conocimientos previos. Un hipotético estudio sobre estos aspectos arrojara tres tipos de
conocimientos, que a su vez son condicionantes para una u otra interpretacion. Los tipos
de conocimientos se han clasificado como sigue:
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1. Conocimientos sobre las capacidades, habilidades y estrategias que utilizan.
2. Conocimientos sobre el contenido concreto a analizar.
3. Conocimientos sobre la finalidad de una imagen didactica.

En cuanto a las analogias, desde el punto de vista de la psicologia cognitiva, es
imposible comprender algo sin activar alguna idea o esquema en la que asimilar la
nueva informacion (Pozo, 1996). Si no se dispone de esquemas o0 ideas de un
determinado dominio lo que se hace es activar por analogia o similitud otras
correspondientes a dominios diferentes.

Al idear un sujeto una analogia, debe encontrar una similitud entre la situacion
presente y la fuente de analogia. Hay diferentes trabajos sobre el uso de las analogias en
la comprension de conceptos cientificos (Acevedo 1990, Oliva et al, 2001, Oliva, 2003
y 2005). Aunque son menos comunes los que utilizan las analogias como técnica de
recogida de datos en el estudio de los esquemas de conocimiento.

3.2. FINALIDADES, OBJETIVOS, PROBLEMAS E HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como finalidades la de diagnosticar la situacion
actual en materia del agua subterrdnea en estudiantes universitarios y el de disefar
nuevas técnicas de recogida de datos para el estudio de los esquemas de conocimiento.

El diagnostico pretende implementar fundamentalmente, la mejora de la
ensefianza y aprendizaje del agua subterranea dentro del ciclo del agua, pudiendo en su
caso, ser una fuente de toma de decisiones para futuras actuaciones en materia de
alfabetizacion cientifica de la poblacion, en la que los estudiantes universitarios estan
inmersos.

El disefio de nuevas técnicas de recogida de datos en el estudio de esquemas de
conocimiento, pretende responder a una necesidad demandada desde el campo del agua
subterranea. Al ser un fendmeno oculto, de dificultosa posibilidad de estudio, requiere
de instrumentos de recogida de datos donde los sujetos puedan expresar los significados
que les dan con su propio vocabulario, ademas de adaptarse a las diferentes habilidades
y capacidades de expresién y comunicacion, de diferente modo desarrolladas en cada
individuo. Es por todo esto, que se va a utilizar como técnicas novedosas en el estudio
de los esquemas de conocimiento del agua subterranea, la del Andlisis de Imagenes y la
de Invencion de Analogias, pudiéndose comprobar al mismo tiempo su posible validez.

Los objetivos generales y especificos en relacion a las finalidades de la presente
investigacion fueron resefiados en el Capitulo 1. A continuacién se exponen los
problemas de investigacion (interrogacién) junto a las hipdtesis de trabajo (letra
cursiva), describiéndose en funcién los objetivos especificos (letra negrita) que
pretenden estudiar.
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1.1.  Verificar los esquemas de conocimiento de los estudiantes universitarios en
relacion a los arrojados por estudios previos, mayoritariamente desarrollados
en estudiantes de secundaria, sobre la localizacién y funcionamiento del agua
subterranea, y ampliar al estudio a otros relacionados y de interés, como las
relaciones entre el cambio climéatico y los recursos hidricos o la figura del
zahori.

e ;Cuéles son los esquemas de conocimiento de los estudiantes universitarios en
materia del agua subterranea y conceptos relacionados?

e ;Qué relacidn establecen entre el agua superficial y subterranea?

e /Tienen los estudiantes una idea real de ciclo, donde se conserva la cantidad de
agua?

e ;Qué relacion encuentran los estudiantes universitarios entre el cambio climatico
acentuado de forma antropogénica y los recursos hidricos?

e (Existen alguna correlacion entre la posible representacion del agua subterranea
en un dibujo del ciclo en general, con el posible modelo de localizacion y
funcionamiento obtenido tras el estudio del resto de datos?

e ;Qué interés y confianza despierta la figura del zahori frente a la del
hidrogetlogo?

e (A qué tipo de sesiones han asistido los estudiantes durante sus estudios de
primaria, secundaria y bachillerato en las clases de ciencias?

La bibliografia revisada revela que los esquemas de conocimiento de los
estudiantes sobre la localizacion y flujo subterraneo estan alejados del conocimiento
cientifico actual. Estos estudios se centran en fundamentalmente en estudiantes de
secundaria, que imaginan el agua subterranea de modo generalizado en lagos y rios
subterraneos, alojados en cuevas o cavernas. Se plantea la posibilidad, no obstante, de
que los estudiantes universitarios puedan tener esos u otros modelos mentales para
explicar el agua subterranea, al haberse sometido, quiza a una determinada instruccion
a lo largo de sus estudios, posteriores a los de secundaria. Al tiempo, al recoger los
datos con diferentes instrumentos y correlacionarlos, se podra comprobar si esas
esquemas de conocimiento son consistentes, no variando a través de los diferentes
instrumentos.

Por otro lado, la idea de ciclo va pareja a la conservacion de la cantidad, por lo
que en el agua, serd igual. La escasez relacionada con los usos en el agua dulce
durante estas ultimas décadas, unidas a las condiciones de un clima mediterréanea en el
que se suceden ciclos de sequia y lluviosos, hace que en el pensamiento popular esté
extendida la idea de “ya no llueve”. A esto ayudan los medios de comunicacion y
campanas divulgativas para incitar al ahorro de agua potable, lo cual es perfecto. No
obstante, pensamos que detras de todo esto, lo que esta entendiendo la gente, es que la
cantidad de agua en general del planeta se esta agotando, lo cual va en contra de la
idea de ciclo. Por otro lado, el concepto de sequia, en el conjunto del planeta no tiene
sentido, pues puede ocurrir que en un momento dado en un lugar determinado las
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precipitaciones en comparacion con otro afio hidroldgico varien, pero en otros lugares
del planeta puede ser al contrario o no ocurrir. Unas ideas arraigadas sobre el
concepto de ciclo del agua, harian que los estudiantes tuviesen herramientas para
interpretar la informacion que desde las campafias divulgativas se hacen en relacion al
buen ahorro y uso sostenible. Si los estudiantes tienen una idea de ciclo inadecuada, en
el sentido de que no imaginan el agua en el conjunto del Planeta, probablemente
pensaran que el agua en la tierra se esta agotando en general, lo que indicara que el
esquema conceptual de ciclo del agua, solo tendria de ciclo, el vocablo que utilizan
para nombrar el esquema cominmente dibujado en un papel en forma de circulo con
flechas, sin haberlo asimilado en la realidad.

El cambio climéatico y sus consecuencias son contenidos desconocidos por la
mayoria de la poblacion, aunque paradojicamente todo el mundo ha oido hablar de él e
incluso lo culpan de los cambios producidos en el tiempo atmosférico diario. Segun
Aguado (2007), existe un conjunto de rumores, bulos e hipotesis que unas veces estan
plenamente justificadas y otras carecen de cualquier base cientifica. Uno de los
problemas mas evidentes es el posible desconocimiento de la relacién cambio climatico
/ recursos hidricos, que puede llevar a culpar del cambio climatico a todo lo que ocurra
en el planeta en cuanto al agua, olvidando ante todo, que la idea de déficit hidrico esta
asociada a inadecuadas actividades humanas, independientemente del eminente
Cambio Climatico antropogenico. Parece que hay una falta de informacién en la
poblacion que puede ser llevada a los dominios académicos. Por su parte, es probable
que los estudiantes universitarios mantengan criterios pseudocientificos, basados en el
corre-ve-y-dile, con ideas ajenas a las aportaciones de los informes del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) de la ONU o a las de la
paleoclimatologia, al no haber recibido una instruccion adecuada a lo largo de su
escolaridad preuniversitaria o universitaria .

La idea extendida en la cultura popular de la figura del zahori como alumbrador
del agua subterranea, sujeta a técnicas pseudocientificas, hace probable que se
extienda al pensamiento de los estudiantes universitarios, que sin ninguna base
cientifica defiendan sus practicas, en contra de una postura cientifica, en la que
entraria la figura del hidroge6logo.

Un Gltimo aspecto que se considera importante, que se vincula con la Didactica de
la Ciencias en general, y consecuentemente con los conocimientos adquiridos sobre el
agua subterranea, es el tipo de sesiones que han recibido los estudiantes universitarios
durante la etapa de Primaria, Secundaria o Bachillerato. ElI conocimiento de este
aspecto, es fundamental para poder diagnosticar cual es exactamente la realidad
educativa. Una realidad que engloba a todas las clases de ciencias en general, y que
afecta a las relativas al tema que nos ocupa, en particular, y que probablemente desvele
un amplisimo abismo entre la teoria y la practica. Es por ello, que se desea conocer
esta tematica.
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1.2. Conocer el origen de los esquemas de conocimiento de los estudiantes
universitarios correlacionandolos con el entorno de procedencia, estudios
preuniversitarios y universitarios, asi como su posible evolucion en relacion a los
detectados en estudios previos, en alumnado de secundaria.

e (Existen alguna evolucion de los esquemas en cuanto a los encontrados en
estudios previos en estudiantes de secundaria?

Si los estudiantes han recibido alguna instruccién en relacion al agua subterranea,
independientemente de otros posibles factores, como el entorno de origen o actitudes e
intereses personales hacia el tema, sus esquemas de conocimiento han podido
evolucionar desde los encontrados en la bibliografia relativos a estudiantes de
secundaria.

En el supuesto de que no hayan recibido una instruccion adecuada, los esquemas de
los estudiantes universitarios seguiran siendo los mismos a los encontrados en estudios
sobre estudiantes de secundaria, y la posible diferenciacion entre unos esquemas y
otros estara relacionada, ademas de por los estilos de pensamiento de cada sujeto, por
la influencia del entorno de origen. Del mismo modo, posiblemente sigan considerando
al agua subterranea de poco importante en el ciclo del agua, no integrandola como
elemento del ciclo, sino como masas de agua que no tienen relacion con el resto, no
utilizandola para explicar por ejemplo la procedencia del agua de un rio tras meses sin
llover.

Por otro lado, una ensefianza adecuada en materia hidrogeologica, deberia
tener en cuenta la distribucion espacial de las formaciones geologicas en el planeta
Tierra, por lo que sera necesaria una base en contenidos geoldgicos, que
probablemente los estudiantes no tengan, aun bajo la posibilidad de haber recibido
algan tipo de instruccién en relacion al agua subterranea durante los estudios de
Bachillerato o universitarios, por lo que se supone, seguiran teniendo esquemas de
conocimiento erroneos sobre la localizacion y funcionamiento del agua subterréanea o
sobre conceptos relacionados, como la intrusion marina, agua termal, permeabilidad,
porosidad, escorrentia e infiltracion.

2.1. Poner en préctica un instrumento sobre analisis de imagenes.

e ;Qué conocimientos son los que demuestran los sujetos de estudio sobre los
contenidos cientificos relativos al agua subterranea, a partir del analisis de una
imagen para cumplir una funcién didactica?

e ;Cuadles son los aspectos fundamentales y en los que se centran los sujetos en la

eleccion de la imagen mas adecuada para favorecer la ensefianza del ciclo del
agua y del agua subterranea, en particular?
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En la eleccién de esta imagen didactica los estudiantes tendran en cuenta una serie
de aspectos que consideraran importantes. Estos aspectos estaran relacionados con su
conocimiento sobre el contenido cientifico, pero también con su juicio sobre qué
elementos fisicos deben integrarse en la imagen y como deben estar organizados, y
sobre qué cualidades debe cumplir para lograr su funcion didactica. Al tiempo de todo
lo anterior, también deberd tener en cuenta al receptor de la imagen didactica.

Si en las ideas de los estudiantes, el agua subterrénea es importante en el ciclo del
agua, haran mencion a estas para el anélisis de las imagenes. Al tener que elegir y dar
un razonamiento obtendremos datos sobre la importancia que le dan dentro del ciclo
del agua y relacién con la superficial, asi como sobre el esquema de conocimiento que
poseen en relacion a su funcionamiento y localizacion.

Su pensamiento sobre las cualidades que debe cumplir la imagen para lograr su
funcién didactica, se va a reflejar en los elementos fisicos y organizacion de estos, en
los que centren la atencion los sujetos. Asi por ejemplo una cualidad importante para
uno puede ser, que la imagen sea simple para cumplir su funcién didactica, lo que
implicara que sus elementos fisicos, flechas y etiquetas verbales sean poco numerosas y
bien organizados, o no. Otra cualidad puede ser la estética, para lo cual el sujeto se
centrara en la organizacion de los elementos anteriores, en el color, o en el grado de
iconicidad del dibujo figurativo. El peso que cada sujeto de a estos aspectos indicara,
qué idea tiene sobre como debe ser una imagen didactica, pudiendo constatarse si sus
criterios son objetivos o subjetivos, y de cuya reflexion pueda favorecerse una
propuesta de iniciativas para planificar una alfabetizacion cientifico-visual.

2.2. Poner en préctica la invencion de analogias.

e ;Qué informacion se desprende de una analogia ideada por un individuo para
explicar o comprender un determinado dominio, en el caso que nos ocupa, del
agua subterranea?

Para idear una analogia los estudiantes se centrara en los rasgos que suponen
esenciales y que son similares entre la situacion a explicar y la fuente de analogia.
Estos rasgos pueden estar mediatizados por lo que el estudiante considera oportuno en
un determinado contexto de ensefianza, pudiendo ser diferentes segun el tipo de
alumnado al que vaya dirigida la analogia ideada. Al margen de esto, también estaran
intimamente ligados a los esquemas de conocimiento que tienen sobre la situacién a
explicar. Es por esto que al tener que idear un simil o analogia para explicar el agua
subterranea, los estudiantes tendra en cuenta los rasgos que consideran fundamentales
segun sus esquemas de conocimiento sobre esta tematica, pudiendo centrarse en el
proceso de infiltracion o en el de flujo subterraneo o quiza en la localizacion del agua
en el medio subterraneo o en cualquier otro aspecto. Probablemente buscaran un
analogo que pueda representar el modelo mental que tiene el propio sujeto sobre la
realidad a explicar.
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3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El estudio se ha realizado durante el curso 2007/08 y 2008/09. El enfoque
metodoldgico o paradigma de la presente investigacion es el interpretativo o cualitativo,
teniendo como fin la comprension de la realidad. Es pues de caracter cualitativo y
descriptivo. Se busca la objetividad y la comprension del pensamiento de los
estudiantes, para mejorar la practica educativa y la alfabetizacion cientifica de la
poblacién.

Las técnicas de recogida de datos son de diferentes tipos, buscando la validacion
a través de la correlacion e interpretacion. Estas técnicas son el cuestionario abierto (con
posibilidades de respuesta sin limitaciones), el cuestionario cerrado (con posibilidades
de respuesta limitada), la entrevista, el analisis de dibujos realizados por los estudiantes,
el andlisis de imagenes y la invencién de analogias.

Se hace necesaria la utilizacion de varios instrumentos de recogida de datos, que
tras una correlacion horizontal, y desde una perspectiva interpretativa, permita la
profundizacion en el conocimiento de los esquemas de conocimiento y en su caso, de
modelos los mentales de los estudiantes sobre el agua subterranea.

La correlacion de los datos obtenidos facilitara tener una idea méas profunda de
las representaciones o posibles modelos sobre la localizacion y funcionamiento del agua
subterranea. Gracias a la triangulacion se favorecera la validacion de los datos

A continuacién se describen las variables descriptivas de la muestra, que van a
ser utilizadas en la correlacion e interpretacion de los datos obtenidos de las diferentes
técnicas.

3.3.1. Variables descriptivas de la muestra

Las variables descriptivas de la muestra o independientes se han agrupado en
funcion de los contenidos que se han considerado importantes de indagar. Estos
contenidos son los relativos al entorno origen, a los estudios preuniversitarios y a los
universitarios que en el momento de cumplimentar el cuestionario cursan los diferentes
sujetos estudiados. En la ilustracion 1 se recogen los diferentes contenidos de estudio
junto a las variables, categorias y significado de estas.

Los contenidos relativos al entorno, donde los sujetos han desarrollado su
infancia y adolescencia, se van a estudiar a través de las variables Localizacion y
Medio. Se desea conocer si hay una influencia del contexto, independientemente de la
académica, en los conocimientos que tienen los sujetos en materia del agua subterranea.

La variable Localidad, como su nombre indica, resefia la localidad donde se
ubica el lugar de residencia de los sujetos. Dada la enorme cantidad de localidades
observadas, en la definicion de las categorias se ha realizado una agrupacion en funcion
de su pertenencia a la provincia de Granada, al resto de provincias andaluzas, a otros
lugares diferentes a los anteriores o que no hayan contestado a esa cuestion.

En la variable medio, atendiendo a criterios numéricos de poblacién, se
diferencia entre medio rural a aquella localidad con menos de 10000 habitantes, siendo
el medio urbano el que tiene méas. Se parte de la idea de que un medio rural estd mas
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cercano al campo, es mas facil estar en contacto con pozos o manantiales, o ser
conocedor de historias relativas al agua subterrdnea y que estan arraigadas en el
pensamiento popular, aunque por otro lado puede que el medio urbano también ofrezca
estas posibilidades. La eventualidad de esta divergencia es la que se trata de estudiar.

CONTENIDO -
ESTUDIADO VARIABLES | CATEGORIAS | SIGNIFICADO DE LAS CATEGORIAS
GRA Provincia de Granada.
Andalucia, excluyendo la provincia de
Localidad RAND Granada.
ENTORNO OTRA Localidades del resto de Espafia, extranjeras y
que no contestan a la cuestion.
Medio RU Procedencia de un entorno rural
UR Procedencia de un entorno urbano.
DS No desconoce la modalidad de Bachillerato
estudiada al no cumplimentar la cuestion.
CNS Modalidad de Ciencias de la Naturaleza y de
BACH la Salud.
ESTUDIOS TCI:ESC moja:?jaj ;jl’etg_olégica.s _
odalidad de Ciencias Sociales.
PREUNIVERSITARIOS HUM Modalidad de Humanidades.
DS No se conoce si se ha estudiado CTMA por
no contestar a la cuestion.
CTMA SCTMA Si han estudiado la asignatura.
NCTMA No han estudiado la asignatura.
Estudiantes de primer ciclo de Ciencias
AMBL®C Ambientales (1°y 2° curso)
Estudiantes de segundo ciclo de Ciencias
AMB2C Ambientales (3°y 4° curso)
GEOQO1°C Primer ciclo de Ciencias Geoldgicas
CARR-CUR GEO2°C Se_gundo_cwlo de _Cler_lmas _Gelol_og|cas.
BlO1°C: Primer ciclo de Ciencias BiolGgicas.
ESTUDIOS 5 - —
UNIVERSITARIOS Bl102°C Segundo ciclo de Clent?las I_3|0Iog_;|cas_.
MAG Segundo curso de Magisterio (Primaria).
QUldc Distintos cursos de Quimica.
ING10% Primer curso de Ingenieria de Caminos
Canales y Puertos.
Si han o estan estudiando la asignatura de
HIDRO SHIDRO Hidrogeologia.
NHIDRO No han estudiado esta asignatura.

llustracion 1 Agrupacion de las variables independientes con sus respectivas categorias en funcién de los contenidos
de estudio

Los estudios inmediatamente anteriores a los universitarios engloban dos
variables, la modalidad de Bachillerato (BACH) y la asignatura de Ciencias de la Tierra 'y
del Medio Ambiente (cTmA), entendiéndose que estas pueden ser otras fuentes de
diferenciacion de los sujetos en funcidn de sus conocimientos sobre el agua subterranea.

La variable BacH, diferencia las diferentes modalidades de bachillerato
estudiadas segun la LoGsg, dado que los sujetos de la muestra han estudiado bajo esta
Ley. Por su parte, dentro de los contenidos de la asignatura de cTmA, estan claramente
integrados aspectos sobre el agua subterranea, por lo que suponemos que esta asignatura
puede ser una fuente importante a estudiar.
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Los estudios universitarios en el momento de cumplimentacion del presente
cuestionario son considerados también importantes y con estos se ha tenido en cuenta el
ciclo o en su caso, curso de la carrera que cursan (CARR-CUR), asi como el estudio de la

asignatura de Hidrogeologia (HIDRO).

CONTENIDO -
ESTUDIADO VARIABLES CATEGORIAS | SIGNIFICADO DE LAS CATEGORIAS
SHIDR-AMB Estud!antes _de AMB q_ue si han estudiado o
lo estan haciendo la asignatura.
NHIDR-AMB Es_tudlantes de AMB que no han estudiado la
ESTUDIOS asignatura.
HIDRO-CARR: . . .
UNIVERSITARIOS Estudiantes de GEO que si han estudiado o lo
SHIDR-GEO . . .
estan haciendo la asignatura.
NHIDR-GEO Estudiantes de GEO que no han estudiado la

asignatura.

llustracion 2 Categorias y significados de la variable recombinada HIDRO-CARR

CONTENIDO -
ESTUDIADO VARIABLES CATEGORIAS | SIGNIFICADO DE LAS CATEGORIAS
UR-MAG- Estudlar_ltes de la carrera de Magisterio procedentes
del medio rural.
UR-MAG Estudiantes de Magisterio procedentes del medio
urbano.
Medio-CARR UR-OTRA Estuqlantes Quimica e Ingenieria procedentes del
medio urbano.
RU-CIEN: Estudiantes de Ambl_entales, Geoldgicas y Biologicas
procedentes del medio rural.
Estudiantes de Ambientales, Geoldgicas y Biologicas
UR-CIEN .
procedentes del medio urbano.
GRYRAND-BIO Estudlan_tes prO(_:ed’en_tes de Granada y resto de
Andalucia de Bioldgicas.
OTRA-BIO Estudiantes procedentes de Andalucia de Bioldgicas.
ENTORNO GRYRAND-GEO Estudlan_tes procede’enFes de Granada y resto de
Andalucia de Geoldgicas.
OTRA-GEO Estudiantes procedentes de Andalucia Geoldgicas.
Estudiantes procedentes de Granada y resto de
GRYRAND-AMB |\ jalucia de Ambientales.
Localidad- Estudiantes procedentes de Andalucia de
CARR OTRA-AMB | Ambientales.

GRYRAND-MAG

Estudiantes procedentes de Granada y resto de
Andalucia de Magisterio.

OTRA-MAG Estudiantes procedentes de Andalucia de Magisterio.
.| Estudiantes procedentes de Granada y resto de
GRYRAND-QUI 1 - daluicia de Quimica.
GRYRAND-ING: Estudlan'tes procedgntgs de Granada y resto de
Andalucia de Ingenieria.
OTRA-ING: Estudiantes procedentes de Andalucia de Ingenieria.

llustracion 3 Categorias y significados de las variables recombinadas Medio-CARR

La asignatura de Hidrogeologia Unicamente la han cursado los estudiantes de
AMB y GEO, Y con la pretension de observar si la posible influencia de esta, es diferente
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en estas carreras, se ha estudiado otra variable denominada HIDRO-CARR, cuyas
categorias se recogen en la ilustracion 2.

CONTENIDO -
ESTUDIADO VARIABLES CATEGORIAS | SIGNIFICADO DE LAS CATEGORIAS
Estudiantes de carreras diferentes a MAG
CCIEN: que han cursado las modalidades de CNS o
TEC.
BACH-CARR MLETR Estudiantes de MAG que han cursado las
modalidades de CS o HU.
MCIEN Estudl_antes de MAG que han cursado las
modalidades de CNS o TEC.
Si-AMB1°C Estudiantes de primer ciclo de AMB que si la
han cursado.
ESTUDIOS No-AMBI°C: Estudiantes de primer ciclo de AMB que no
la han cursado.
PREUNIVERSITARIOS - - - -
. Estudiantes de primer ciclo de GEO que si la
Si-GEQ1°C:
han cursado.
CTMA-CARR NO-GEO1°C: Estudiantes de primer ciclo de GEO que no la
han cursado.
Si-BIO1°C: Estudiantes de primer ciclo de BIO que si la
han cursado.
No-BIO1°C: Estudiantes de primer ciclo de BIO que no la
han cursado.
Si-MAG: Estudiantes de MAG que si la han cursado.
No-MAG Estudiantes de MAG que no la han cursado.

llustracion 4 Categorias y significados de las variables recombinadas BACH-CARR y CTMA-CARR

Ante un posible encubrimiento de las variables relativas al entorno y a estudios
previos universitarios por los estudios universitarios, se ha procedido a la
recombinacion de estas. De este modo, se han obtenido las variables Medio-CARR,
Localidad-CARR, BACH-CARR y CTMA-CARR. Las categorias de cada una de las variables se
describen en las ilustraciones 3 y 4.

La variable Medio-CARR diferencia a los sujetos segun procedan de un medio rural
o urbano al tiempo de estar estudiando una carrera u otra. Se destaca que no hay
estudiantes de Quimica e Ingenieria que procedan de un medio urbano. Por su parte,
Localidad-CARR diferencia a los estudiantes segn procedan de localidades andaluzas o del
resto en relacion a la carrera que estudian.

La variable BACH-CARR diferencia a los estudiantes segin la modalidad de
bachillerato y carrera que estudian. Los casos de estudiantes de carreras diferentes de
MAG que han cursado las modalidades de cs o Hu, al ser muy poco numerosos (solo 6
casos) se consideran casos no validos en esta variable.

En cuanto a CTMA-CARR recoge a los estudiantes de primer ciclo de las carreras
de AMB, GEO y BIO, asi COMO MAG, segln hayan cursado la asignatura de cT™A. El resto
de estudiantes se han considerado no validos.
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3.4. ESTUDIO A TRAVES DEL CUESTIONARIO
A continuacion se expone el estudio realizado a través del cuestionario.
3.4.1. Muestra de estudio en el cuestionario

La muestra utiliza en la aplicacion del cuestionario esta formada por un total de
506 estudiantes de la universidad de Granada y Jaén. Dado que Unicamente pertenecen a
la segunda universidad 29 estudiantes, no se ha tomado como variable independiente la
universidad de procedencia. En el curso 2007/08 se estudiaron a 221 estudiantes y en
2008/09 a 285.

La localidad de procedencia de los sujetos estudiados es variopinta. El 50,0%
(253 casos) procede de la provincia de Granada, siguiéndole en cantidad los de las
provincias del resto de Andalucia, un 29,8% (151 casos). El 20,2% restante esta
repartido entre otras comunidades espafiolas (82 casos), un nimero reducido de
estudiantes extranjeros (11 casos) y que no han contestado al cuestionario, por lo que su
procedencia es desconocida (9 casos). Las comunidades espafiolas de procedencia,
diferentes a la andaluza, son mayoritariamente la Comunidad Valenciana, Castilla la
Mancha e Islas Baleares, habiendo casos menos abundantes, repartidos por otras como
Murcia, Catalufia, Pais VVasco, Baleares y Galicia. Los estudiantes extranjeros proceden
de Andorra, Marruecos, Argentina o Bulgaria. En cuanto al medio de procedencia, el
57,3% (290 casos) son del medio rural, mientras que el 40,7% (206 casos) son del
urbano, habiendo un porcentaje del 2,0% (10 casos) cuya procedencia es desconocida
por no cumplimentar el cuestionario en este apartado.

Los estudiantes se reparten de modo desigual en cuento a las cuatro modalidades
de Bachillerato establecidas con la LOGSE, habiendo 14 casos que no contestan a la
cuestion. De este modo, la modalidad Ciencias de la Naturaleza y de la Salud (cNs), esta
representada por el 57.1% (281 casos) del total de casos validos (que si contestan a la
cuestion y se conoce la modalidad), Tecnoldgicas (Tec) por el 12.6% (62 casos),
Ciencias Sociales (cs) por 20.1% (99 casos) y Humanidades (Hu) por el 10.2% (50
casos). En cuanto a la asignatura de cTmA, 221 casos si la han cursado, mientras que
272 no, habiendo 13 casos que no cumplimentan esta cuestion del cuestionario.

En el reparto por ciclos o cursos, el grupo mas numeroso corresponde a los 187
casos (37,0%) de mAG. Le sigue los dos ciclos de Bio, que suman 141 casos (27.8%) y
que se reparten equitativamente entre los dos. El grupo de la carrera de AmMB €S
mayoritario en el primer ciclo con 63 casos, en relacion al segundo con 37 casos,
suponiendo entre los dos el 19,8%. Los estudiantes de Geo suman 41 casos, que se
reparten entre ambos ciclos habiendo mas representacion del primero con 26 casos. Las
carreras con menor nimero de casos estudiados son ING, que esta representada por un
grupo de 22 de primer curso, y Qui con 15 repartidos en los distintos cursos.

Al combinar la carrera universitaria con el bachillerato estudiado, se observa una
tendencia diferente entre los estudiantes de magisterio y los de otras carreras. De los
184 estudiantes de MAG, han cursado las modalidades de Hu y cs 143, mientras que las
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de cNs y TEC 41 casos. En cambio los estudiantes de otras carreras, fundamentalmente
han cursado los bachilleratos de cNs y Tec, estando representados por 302 casos,
mientras que Unicamente 6 han cursado la modalidad de cs y ninguna la de Hum. Es por
esto que en la presente investigacion se ha creado la variable BACH-CARR comentada
anteriormente.

La asignatura de Hidrogeologia la han cursado o lo estan haciendo un total de 57
estudiantes, estando repartidos entre las carreras de las carreras de AMB y GEO. Esta
asignatura es cuatrimestral y obligatoria en 2° curso de AmB Yy optativa en 5° curso de
Geo. El reparto de ambas carreras que la han cursado es de 46 casos en AMB y 11 en
GEO.

3.4.2. Descripcion del instrumento

El cuestionario (ver anexo 10) contiene veinte cuestiones, que se clasifican en
dos grupos, dependiendo de que la posibilidad de respuesta sea abierta o cerrada. En las
primeras los sujetos estudiados expresan sus opiniones y conocimientos de forma libre y
en su propio lenguaje, mientras que en las segundas deben elegir uno de los cinco items
que previamente se han establecido en cada una de ella. En cuanto al reparto numérico
de unas y otras, doce corresponden a las cerradas y el resto a las abiertas.

Para la construccion del cuestionario se confeccionaron dos borradores A y B,
con diez y catorce cuestiones cada uno. Posteriormente, se pasaron a catorce estudiantes
de la carrera de Traductores e Intérpretes de Granada, a veinte de Magisterio (Educacion
Infantil), a diez de Bachillerato y a quince de 2° curso de ESO que participaron durante
el curso anterior en el estudio desarrollado en la presente investigacion en el capitulo 6.
De este estudio piloto nacid un cuestionario que posteriormente fue revisado por un
grupo de profesores del Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales de
la UGR y del que surgio el utilizado en el presente estudio.

Por su parte, en el cuestionario se recoge informacion relativa a la procedencia,
estudios previos y universitarios de los diferentes individuos estudiados, y que se
reagrupara en las variables descriptivas de la muestra. Estas tendran en la investigacion
la funcion de variables independientes.

Las variables que se van a estudiar a traves de las contestaciones al cuestionario,
pretenden describir los datos que permitan concluir si las hipdtesis descritas
anteriormente se verifican o no. La categorizacion de estas, en el caso de la parte del
cuestionario cerrado, corresponde con las posibilidades de respuesta que imprime el
mismo, a través de los diferentes items de cada cuestion. Estos items se inspiran en los
contenidos de las investigaciones previas sobre los esquemas de conocimiento en
materia del agua subterranea, en el campo de la Didactica de las Ciencias
Experimentales (resefiados en el punto 3.1 del capitulo 3), en la Historia del
conocimiento cientifico y en conocimiento cientifico actual (tratado en el capitulo 2 de
la presente investigacion).

La variable Vt nace de la triangulacion de las variables V3, V4 y Vs. Para la
triangulacion se ha procedido, en primer lugar, ejecutando mediante el programa SPSS
la funcién Analizar-Informes-Resimenes de casos. Como variable de agrupacion se ha
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utilizada V4, relativa al concepto de acuifero. De este modo, se ha obtenido un informe
en el que se agrupan los diferentes casos que utilizan cada una de las categorias de la
variable V4, con los que utilizan el resto de categorias de las variables V3 y Vs. Con este
informe, se ha procedido al anélisis y recuento de las posibles combinaciones. Del
analisis del significado de estas combinaciones se han establecido unos modelos donde
se pueden clasificar los diferentes casos. Algunos modelos coinciden con los propuestos
en los estudios previos

Los casos que en las combinaciones de las categorias se observaban
contradicciones, como por ejemplo negar la existencia de rios subterraneos en la
categoria de una variable y afirmar su existencia en otra, han sido considerados de
incongruentes.

Por su parte, la cuestion n°20 del cuestionario se ha categorizado teniendo en
cuenta los modelos sobre los dibujos esquematicos del ciclo del agua establecidos por
Marquez (2008). En el resto del cuestionario de respuestas abiertas, el proceso de
categorizacion se ha llevado a cabo de modo inductivo, naciendo cada categoria del
estudio y reagrupacion de los diferentes registros encontrados en el estudio de cada
cuestion. A continuacion se describen las variables de las dos partes del cuestionario, asi
como las categorias de cada una.

3.4.3. Variables de la parte del cuestionario cerrado

En el cuestionario cerrado se desea obtener informacion sobre tres tipos de
aspectos relativos al agua subterranea. Estos aspectos son su importancia dentro del
ciclo del agua, el modelo de funcionamiento y localizacion y por ultimo, conceptos
relacionados y de interés. Estos grupos y las variables que los estudian se exponen en la
ilustracion 5 y van a ser descritos a continuacion.

-IMPORTANCIA DENTRO DEL CICLO:

La importancia que dan los estudiantes al del agua subterranea dentro del ciclo
del agua es un aspecto importante a conocer pues partimos de un particular olvido de
ésta a nivel social. La posibilidad de que esta idea también se extienda a los estudiantes
universitarios obliga a realizar este estudio, el cual se hace a través de las variables V; y
V,, cuyo significado y categorias se exponen a continuacion.

V1. Mayor cantidad de agua dulce: Se estudia el conocimiento de los sujetos sobre el
mayor reservorio de agua dulce del planeta Tierra. Las posibilidades de respuesta son:

NC: Estudiantes que no contestan a la cuestion.

SUP: que la mayor cantidad de agua dulce esté en pantanos y rios.

SUB: Hace referencia a una mayor cantidad en el medio subterraneo.

HIELO: Se refiere una mayor cantidad en los polos y glaciares:

MAR: Se acepta una mayor cantidad de agua dulce en el mar.

ATMYyS: Se hace referencia a una mayor cantidad en la Atmoésfera y humedad del suelo.

ERR: Agrupa las categorias SUP, SUBT, MAR y ATMyS.

vV VYYVYVYYV
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V,. Mayor cantidad de agua susceptible de explotacién: Se estudia el conocimiento
del sujeto sobre el mayor reservorio de agua dulce en el planeta Tierra con posibilidad
de ser explotado para consumo por el ser humano. Las posibilidades de respuesta son
idénticas a las expuestas para la variable V1.

NC: Se hace referencia a los sujetos que no contestan a la cuestién.

SUP: Se acepta que la mayor cantidad con posibilidad de ser explotada esta en pantanos y rios.
SUB: Se refiere que la mayor cantidad esta el medio subterraneo.

HIELO: Se refiere una mayor cantidad en forma de hielo en los polos y glaciares:

MAR: Se acepta una mayor cantidad de agua para ser explotada en el mar.

ATMYyS: Los sujetos mantienen que hay una mayor cantidad en la Atmésfera y humedad del suelo.
ERR: Agrupa las categorias SUP, HIELO, MAR y ATMyS.

VVVVVYVY Y

ASPECTOS ESTUDIAR VARIABLES DEL CUESTIONARIO CERRADO
V1. Mayor cantidad de agua dulce.
IMPORTANCIA DENTRO DEL CICLO V2. Mayor cantidad de agua susceptible de ser
explotada.

V3. Localizacién y flujo subterraneo.
MODELO DE FUNCIONAMIENTO Y V4. Concepto de acuifero.

LOCALIZACION V5. Procedencia del agua subterranea.

Vt. Modelos de localizacion y funcionamiento.
V6. Concepto de nivel freético.

V7. Procedencia del agua termal.

V8. Concepto de intrusion marina.

V9. Concepto de porosidad.

V10. Concepto de permeabilidad.

V11. Concepto de infiltracion.

V12. Concepto de escorrentia.

CONCEPTOS RELACIONADOS Y DE
INTERES

llustracion 5 Agrupamiento de las variables del cuestionario cerrado en aspectos a estudiar

-MODELO DE FUNCIONAMIENTO Y LOCALIZACION.

El modelo de funcionamiento y localizacion del agua subterranea se estudian a través
de las variables V3, V4 y Vs. Con estas, ademas de la informacién que aporten por
separado, van a proporcionar un conocimiento integrado tras ser trianguladas. Desde
tres puntos de vista, se trata de acercar al sujeto a unos mismos conceptos, lo cual
permitira verificar la validez externa de las variables, asi como clasificar a los sujetos en
diferentes modelos de funcionamiento del agua subterranea. A continuacion se expone
el significado de cada variable y las categorias correspondientes, asi como la
explicacion del proceso de triangulacion.

V3. Localizacién y flujo del agua subterranea: Se estudia el pensamiento de los
sujetos sobre el lugar de alojamiento y estado dindmico o estatico del agua subterranea
planteandoles la cuestion siguiente: “El agua subterranea que se extrae en los pozos o
sale por los manantiales esta”. Con esta manera de formular la cuestion se intenta
centrar el tema del agua subterranea en dos de sus formas de salida a la superficie, un
pozo o un manantial. Las categorias son las siguientes:
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»  NC: El sujeto no contesta a la cuestion.

» LAG: El agua esta en una balsa o lago subterraneo, parada, que puede rebosar por un manantial o ser
extraido por un pozo.

» RIO: El agua estd moviéndose en rios subterraneos escavados por el propio agua y que desembocan en un
manantial o son pinchados por un pozo.

» FGFLU: El agua esta fluyendo entre los poros y fisuras de las formaciones geoldgicas.

» LAGYRIO: El agua estd parada en lagos subterraneos o en movimiento a través de rios subterraneos,
dependiendo del terreno.

» FGPAR: El agua esta estancada en los poros y fisuras de las formaciones geoldgicas que albergan agua.

> ERR: Agrupa las categorias LAG, RIO, LAGYRIO Y FGPAR.

V4. Concepto de acuifero: Esta variable trata de estudiar el significa al que asocian el
término acuifero. Las categorias son fruto de estudios cientificos previos sobre ideas
errbneas en materia del agua subterranea. Se puede observar que algunas de las
categorias son idénticas a las de la variable V3. Esto es asi porque ambas inciden sobre
la localizacion del agua subterranea y con ello se pretende favorecer una posterior
triangulacion de estas dos variables junto con la Vs. Las categorias establecidas son las
siguientes:

\4

NC: El sujeto no contesta a la cuestion.

FG: Hace referencia a un material geolégico con capacidad para contener y transmitir agua. Se ha obviado la
condicion de que pueda ser extraida.

RIO: Hace referencia a un rio subterraneo.

LAG: Hace referencia a un lago subterraneo.

LAGYRIO: Se refiere a un lago y rio subterraneo.

EMB: Se refiere a un embalse subterraneo de agua estancada que se aloja en cuevas.

ERR: Agrupa las categorias RIO, LAG, LAGYRIO y EMB.

\4

YV VYV VY

Vs. Procedencia del agua subterranea: Con esta variable se trata de conocer los
pensamientos de los sujetos sobre la procedencia del agua subterranea. Las categorias se
han construido inspirandose en las ideas histéricas combinadas con las obtenidas en
estudios cientificos previos. Al igual que se ha comentado en la variable V,, estas
categorias también hacen referencia a las significaciones establecidas en las variables
V3 y V. Las categorias establecidas en la variable Vs son las siguientes:

» NC: Recoge la posibilidad de que el sujeto no haya cumplimentado la cuestion.

» MARCS: Los sujetos mantienen la procedencia marina del mar a través de conductos y canales subterraneos.

» INFSRIO: El agua procede de la infiltracion del agua de lluvia y del deshielo que discurre a través de rios
subterréneos.

» MARV: El agua procede del mar a través de una serie de sumideros y suben a las capas superficiales en
forma de vapor por el calor interior y haciéndose de nuevo liquidas al salir al exterior.

» INFNRIO: El agua procede de la infiltracion vertical causada por la gravedad hasta llegar a una zona donde
las rocas estan saturadas en agua y desde alli siguen moviéndose a través de los poros de las rocas hasta una
zona de descarga, no existiendo los rios subterraneos.

» LAGV: El agua procede de lagos subterraneos formados por el vapor de agua interior de la Tierra.

» ERR: Agrupa las categorias MARCS, INFSRIO, MARV, LAGV.

Vt: Modelos de funcionamiento del agua subterrdnea: Como se ha comentado
anteriormente, esta variable surge de la triangulacién de las variables V3, V4 y Vs. En
este proceso se ha considerado condicion imprescindible que las tres cuestiones
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relativas a cada variable, hayan sido cumplimentadas por los estudiantes. En el
supuesto de que no haya sido asi, no se ha procedido a obtener un modelo y se ha
considerado como caso no valido. Los diferentes modelos que se corresponden con las
categorias de esta variable son las siguientes:

» Modelo IN: Corresponde con los casos que contestan de modo incoherente o incongruente a las diferentes
cuestiones relativas a las variables de triangulacion.

» Modelo LAGYRIO: Corresponderia con un modelo en el que se supone la existencia de lagos subterraneos,
alojados en cuevas, en algunos casos, donde el agua estaria estancada, asi como rios que se alojarian en
conductos por los que el agua fluiria. La procedencia del agua puede ser marina, del vapor interior o de las
precipitaciones.

» Modelo RIO: El agua subterranea estaria en rios o conductos subterraneos por los que fluiria, no existiendo
en este caso lagos o zonas de almacenamiento. La procedencia del agua puede ser marina a través de
conductos subterraneos o por infiltracion de precipitaciones.

» Modelo LAG: El agua estaria en lagos, en algunos casos alojados en cuevas, donde no habria movimiento.
Los lagos se formarian por el vapor interior de la tierra o del mar a través de sumideros que la succionan o
por infiltracién de precipitaciones.

» Modelo LAGYMO: El agua estaria en lagos, pero se moveria hacia y desde algin lugar, negando la
existencia de rios subterraneos. EI movimiento desde y hacia el lago serian los poros y fisuras de las rocas.
La procedencia del agua es el vapor interior de la Tierra o de la precipitacion.

» Modelo EPFyRIO: El agua estaria estancada en los poros y fisuras de las rocas, no existiendo el tipico lago y
para explica el movimiento del agua hacia el exterior de este embalsamiento se recurre a la existencia de rios
subterraneos por los que el agua podria circular.

» Modelo EPF: El agua estaria estancada en los poros y fisuras de las rocas y no habria salida de esta hacia
ningun lugar, no existiendo los rios subterraneos. La procedencia del agua puede ser por infiltracién de las
precipitaciones o del mar a través de sumideros que la succionan.

» Modelo FPF: El agua se aloja en los poros y fisuras de formaciones geoldgicas Ilamadas acuiferos, donde se
moveria desde zonas de recarga a zonas de descarga. La procedencia del agua seria de la infiltracion por
precipitaciones.

-CONCEPTOS RELACIONADOS Y DE INTERES.

Al hablar de conceptos relacionados y de interés se hace referencia a terminologias y al
significado que los sujetos pueden darle en relacion al agua subterranea. Estos
conceptos se refieren a nivel freatico, agua termal, intrusiobn marina, porosidad,
permeabilidad, infiltracion y escorrentia. Se entiende que un sujeto que tenga una
cultura cientifica adecuada sobre esta tematica sera conocedor del significado de estos
términos. A continuacion se expone la descripcion de estas variables, asi como las
categorias establecidas para una de ellas.

V. Concepto de nivel freatico: EI concepto de nivel fredtico ha sido elegido, por
considerarlo mas sencillo de entender que el de nivel piezométrico. Se parte de la idea
que es importante conocer este concepto para entender el funcionamiento del agua
subterranea y que si los sujetos conocen significativamente esta tematica sabran dar una
definicidén adecuada. Las categorias establecidas son las siguientes:

NC: Recoge a los sujetos que no contesta a la cuestion.

ABLIB: El nivel a partir del cual hacia abajo, la roca esta saturada en agua en un acuifero libre.

ARR: El nivel a partir del cual hacia arriba, podemos extraer agua subterranea.

ABCONF: El nivel a partir del cual hacia abajo, la roca esta saturada en agua en un acuifero confinado.
RIO: El punto donde un rio subterraneo sale a la superficie dando lugar a un manantial.

VVVVY
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» EMB: El nivel a donde llega el agua en un embalse subterraneo de agua estancada.
» ERR: Agrupa las categorias ARR, ABCONF, RIOy EMB.

V7. Procedencia del agua termal: Esta variable trata de arrojar el conocimiento de los
sujetos estudiados sobre las aguas termales. Las categorias se inspiran en el
pensamiento errdneo sobre la asociacion de estas aguas exclusivamente a la presencia
de un volcén. Un ejemplo de esto es el pensamiento popular existente sobre el agua
termal de Sierra Elvira, en las proximidades de la ciudad de Granada, que asocia el
termalismo a un volcan en épocas pasadas en tal sierra, a lo cual también ayuda la
silueta que dibuja. Las categorias que se han van a estudiar se detallan a continuacion:

NC: Recoge a los sujetos que no han contestado a la cuestion.

VOL.: El agua termal procede de un volcan.

PROF: Procedencia de una zona muy profunda de la Tierra.

TERR: De una zona con grandes posibilidades de terremotos.

VINT: El agua termal procede de una zona cercana a una zona volcanica interior a la Tierra.

VHIS: El agua termal procede de una zona que fue volcanica en algin momento de su historia geol6gica.
ERR: Agrupa las categorias VOL, TERR, VINT y VHIS.

YVVVYVYVYVYY

V. Concepto de intrusion marina: Con el estudio de esta variable se pretende conocer
si los sujetos son conocedores de esta problematica medioambiental relacionada a la
intrusion marina por la sobreexplotacion de acuiferos costeros. Las categorias
establecidas para estudiarla son las establecidas a continuacién:

» NC: El sujeto no contesta a la cuestion.

» CC: Es un proceso de contaminacion en acuiferos costeros por el avance del mar tierra adentro, causado por
el cambio climatico.

URB: Es un proceso de inundacion de una llanura costera por el agua del mar provocado por el exceso de
construcciones urbanisticas cercanas a la linea de costas.

SOBREX: Es un proceso de contaminacion de los acuiferos costeros causada por su sobrexplotacion.

BAJ: Es la bajada del nivel del mar por la intrusion de sus aguas mar adentro.

DESH: Es la elevacidn de nivel del mar provocado por el deshielo de las zonas polares.

ERR: Agrupa las categorias CCL, URB, BAJ y DESH.

\4

YV VYV V

Vy. Concepto de porosidad: El concepto de porosidad, junto al de permeabilidad, es
fundamental para entender el funcionamiento del agua subterranea. Es por ello que se
pretende conocer si los sujetos estudiados son conocedores de estos. En el cuestionario
se plantea al sujeto la siguiente cuestion: “La porosidad de un material es la capacidad
de” con lo que se pretende que dé una respuesta a esta capacidad de retencion o
alojamiento de agua. Las categorias de esta variable son las siguientes:

» NC: Recoge la falta de contestacion a esta cuestion.

» CARET: Se hace referencia a la capacidad de retener liquidos o gases por un material. Esta categoria es la
acertada, entendiendo ademads, que por exclusion, las deméas no son correcta. Si un material tiene poros, tanto
conectados como no, tiene la capacidad de retener fluidos, independientemente de que puede transmitirlos.

» PORNC: Se refiere a la propiedad de un material de tener poros no conectados entre si. Esta categoria no se
puede considerar acertada ya que la porosidad de una material es la suma de los poros conectados (abiertos)
y los no conectados (cerrados).

» PAS: Dejar pasar un liquido o gas a través de él. La capacidad de un material de dejar pasar fluidos a través
de él se verifica siempre que éste tenga poros conectados entre si, pero no tiene en cuenta a los no
conectados, por lo que no se puede entender como acertada.
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» PAST: Dejar pasar a través de él una cantidad de fluido en un tiempo determinado. La cualidad de un
material de dejar pasar un fluido en un tiempo es la permeabilidad y no la porosidad. El concepto de
porosidad es algo mas amplio al de permeabilidad, ya que este incluye tanto poros conectados como no
conectados, por lo que puede un material ser poroso y no transmitirlo en un tiempo. Un ejemplo de esto
puede ser la lava volcanica o el queso, con multiples poros capaces de retener un fluido pero sin posibilidad
de transferirlo.

» PORV: Poseer poros visibles a simple vista. Esta categoria no se considera acertada pues los poros de un
material pueden ser tan pequefios que no sean visibles a simple vista, pero si con aparatos Opticos de
diferente resolucion.

> ERR: Agrupa las categorias PORNC, PAS, PAST y PORV.

V10. Concepto de permeabilidad: Como se ha comentado anteriormente, este concepto
suele estar asociado al de porosidad. Las categorias que se han establecido son las que
se muestran a continuacion.

» NC: Recoge a los sujetos que no han contestado a la cuestion.

» PAST: La capacidad del mismo de dejar pasar a través de él una cantidad de fluido en un tiempo
determinado. Esta categoria es la considerada acertada, pues el concepto de permeabilidad hace referencia a
la definicion expuesta, capacidad de transmitir en un tiempo. Dados varios materiales a los que sometemos a
experimentacion vertiéndoles agua, sera el mas permeable el que en menos tiempo sea traspasado por ella.

» CARET: La capacidad del mismo de retener un fluido en su interior. Esta categoria no puede considerarse
acertada pues la capacidad de retencién de un fluido esta relacionada con la porosidad. La permeabilidad
hace referencia a movimiento de fluidos.

» ALM: La capacidad del mismo de almacenar un fluido. Esta categoria se considera no acertada por la misma
razon que la categoria CARET, siendo el almacenamiento una cualidad contraria a la permeabilidad,
asociada a circulacién de fluidos.

» CURET: La cualidad del mismo de retener un fluido. Esta categoria igualmente que las de CARET y ALM,
es inadecuada y contraria al concepto de permeabilidad.

» ABS: La caracteristica fisica de absorber fluidos sin alterar su estructura interna. Segin la REA (2001),
absorber se define como “dicho de una sustancia sélida de ejercer atraccion sobre un fluido con el que esta
en contacto, de modo que las moléculas de este penetren en aquella”. En esta definicion se hace referencia a
entrada de fluido, no determinando lo que pasa en el interior, esto es, transmitirse, traspasar, transferir,.. o
ser retenido. Segun esta categoria se hace referencia a la cualidad de entrar un fluido en un cuerpo y no
alterar su estructura interna, es cierto que esta facilidad esta relacionado con la porosidad, pero es méas
distante de la definicién de permeabilidad que hace referencia a movimiento de agua.

» ERR: Agrupa las categorias CARET, ALM, CURET y ABS.

V11. Concepto de infiltracion: EI concepto de infiltracion hace referencia al
movimiento del agua desde la superficie hacia el interior de la tierra, siempre que se den
las condiciones litoldgicas, orograficas, de vegetacion e intensidad de precipitaciones
adecuadas. Independientemente de todas estas premisas, es fundamental el
condicionante litologico, y en éste las cualidades de permeabilidad y porosidad.
Mediante esta variable al tiempo de conocer las ideas de los sujetos sobre este concepto,
también se podran arrojar datos sobre la concepcién de permeabilidad y otros conceptos
asociados al agua subterrdnea como son acuitardo, acuifugo y acuifero. A continuacion
se exponen las categorias establecidas:

» NC: Recoge a los sujetos que no han contestado a la cuestion.

» IMP: El agua que se introduce a través de la superficie terrestre siempre que sea impermeable. Un material
impermeable es incapaz de dejar pasar el agua a través de €l por lo que la infiltracion no se puede verificar y
es por ello que esta categoria no es valida.
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» PER: El agua que se introduce a través de la superficie terrestre siempre que sea permeable. Esta categoria
es la considerada acertada, pues para que exista infiltracion el material sobre el que se verifique debe tener la
cualidad de dejar pasar el agua y es la permeabilidad la que hace referencia a esta.

» MAN: Es la percolacion del agua subterranea hacia un manantial. Segin la RAE el termino percolar es
“Dicho de un liquido: moverse a través de un medio poroso”. Esta categoria haria referencia al flujo
subterraneo hacia un manantial el cual es diferente al concepto de infiltracion, proceso en el que el agua
percola en este caso hacia una zona saturada de un acuifero, siendo a partir de entonces cuando se puede
hablar de flujo subterraneo dentro de esta zona hacia un manantial.

> ACUIF: El agua que se introduce en el interior de la Tierra siempre que el material de la superficie sea
acuifugo y que va a parar a un acuifero. Un materia acuifugo segun (revisar en bibliografia) es “aquel
material sin intersticios interconectados y, por tanto, incapaz de absorber o trasmitir agua”. Un material asi
seria incapaz de provocar la infiltracion, pues no deja pasar el agua.

» ACUT: El agua que se introduce en el interior de la Tierra siempre que el material sea acuitardo. El término
acuitardo se aplica a una “Formacién geologica de naturaleza algo impermeable y semiconfinada, que
transmite agua en proporciéon muy pequefia en comparaciéon con un acuifero”. En esta categoria se hace
condicional de la infiltracion el que el material sea acuitardo, lo cual no tiene mucho sentido, por lo que se
considera no acertada.

» ERR: Agrupa las categorias IMP, MAN, ACUIF y ACUT.

V1. Concepto de escorrentia: El concepto de escorrentia esta relacionado con el
movimiento del agua a través de la superficie terrestre. Se diferencia de la escorrentia
subterranea en que esta se verifica en la zona saturada de un acuifero, siendo también
sinonima de flujo subterraneo. La escorrentia depende de varios factores tales como
litologicos (tamafio de grano, disposicion, etc. que favorezca la porosidad y
permeabilidad), orografia (una mayor pendiente la favorece), la vegetacion (una capa de
vegetacion inexistente o discontinua es favorable), la intensidad de las precipitaciones
(una mayor intensidad también la favorece). En los items que pueden elegir los sujetos
de estudios, se trata de plasmar Unicamente la relacion de la escorrentia con su
condicién de suceder sobre la superficie terrestre y su relacion con la permeabilidad de
los materiales, independientemente de otros factores. Con esto se pretende conocer si
este vocablo esta dentro del bagaje habitual de los sujetos y si lo asocian a la superficie.
Al mismo tiempo nos permitird validar la variable V11 sobre permeabilidad y si este
concepto lo aplican adecuadamente. Las categorias que se han establecido son las
siguientes.

» NC: Hace referencia a la falta de respuesta de los sujetos a esta cuestion.

» INTIMP: El agua de lluvia que se mueve por el interior de la tierra a través de rocas impermeables. El
término Escorrentia, diferente al de escorrentia o flujo subterrneo, esta asociado a la superficie terrestre. Es
por ello que al tratar en esta categoria el interior de la Tierra, no la podemos considerar como valida. Segun
la REA escurrir es “Dicho de una cosa: Deslizar y correr por encima de otra”, asi la propia terminologia
escurrir esta asociada a superficie. Aunque también se utiliza el término escorrentia subterranea sinénimo de
flujo subterraneo, pero en este caso se hace referencia al medio subterraneo, entendiendo escorrentia como
algo que sucede en la superficie.

»  SUPIMP: El agua que se mueve por la superficie terrestre a través de rocas impermeables. Contrariamente a
la categoria anterior, en esa si se hace referencia a la superficie. Por otro lado, también asocia la escorrentia
superficial con materiales impermeables, entendiendo que si son permeables se producird una infiltracion.
Claro estd que todo esto depende de otras variables, ademas de las propiedades de los materiales de
permeabilidad, tales como orografia, vegetacion o intensidad de precipitaciones. No obstante, esta categoria
es considerada la mas cercana a la idea de escorrentia superficial.

» INTP: El agua que se mueve por el interior de la Tierra a través de rocas permeables. Esta categoria es
considerada no acertada por hacer referencia al interior de la Tierra y verificarse la escorrentia s.str en la
superficie terrestre.
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» INTTOR: El flujo de agua por el interior de la corteza terrestre tras una tormenta. Esta categoria igual que
las anteriores INTIMP e INTP considera un flujo por el interior de la Tierra y no superficial, por lo que
también es considerada no acertada.

» PRO: De donde procede el agua de los rios cuando no llueve. La consideracion de la procedencia del agua
de los rios no tiene relacion con la escorrentia.

» ERR: Agrupa las categorias INTIMP, INTP, INTTOR y PRO.

3.4.4. Variables de la parte del cuestionario abierto

El analisis de las cuestiones del cuestionario abierto se ha realizado
estableciendo diferentes variables de estudio en cada una de ellas, dependiendo de la
informacion que se desea conocer. A continuacion se describen las variables que se han
estudiado en cada una de las ocho cuestiones del cuestionario abierto.

Cuestion n°13: Procedencia del agua del rio tras meses sin llover.

Se plantea a los estudiantes la cuestion siguiente: “Una gota de agua caida en el
nacimiento del rio Guadalquivir tarda aproximadamente una semana en llegar a la
desembocadura del rio, entonces, ;jde donde procede su agua tras meses sin llover?”.
Se utiliza el ejemplo del rio Guadalquivir por ser importante y conocido por todos los
sujetos, ademas de por ser un rio que presenta un flujo todo el afo.

Con esta cuestion se pretende recabar informacion sobre el conocimiento que
tienen los sujetos estudiados en relacion al funcionamiento de un rio y su relacion con el
agua subterranea. Junto con las variables Vi y V,, proporciona datos sobre la
importancia que se le da al agua subterranea en relacion a la superficial.

Las variables extraidas de esta cuestion y que van a ser estudiadas son las que se
exponen a continuacion.

V131, Referencia al agua subterranea: Con esta variable se pretende conocer si el
alumnado universitario hace referencia al agua subterranea para explicar la procedencia
del agua del rio en periodos sin precipitaciones. Las categorias establecidas para ello
son las siguientes:

NC: Agrupa a los sujetos que no contestan a la cuestion en el cuestionario.

SoloAS: Se refiere al uso exclusivo del agua subterranea.

ASyOtros: Hace referencia a la utilizacion del agua subterranea junto a otras fuentes de recarga.

NOAS: Agrupa a los sujetos que no utilizan el agua subterranea para explicar la procedencia del agua del rio
en periodos sin precipitaciones.

YV VYV

V132. Terminologia para referirse al agua subterranea: Con esta variable se estudia
la terminologia que utilizan los estudiantes universitarios para referirse al agua
subterranea, en el supuesto de considerarla como fuente de procedencia, Unica o
acompafiada de otras, del agua del rio. Las diferentes terminologias se han agrupado en
torno a unas categorias que son las siguientes:

» MAN: Agrupamos a quienes dicen que el agua procede de “manantiales” o “manantiales subterraneos” o
“nacimientos de agua”, sin especificar nada mas en relacion al agua subterranea.
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»  AS s.str: Se hace un uso directo y estricto de las palabras “agua subterranea”, cualidad que la diferencia del
resto de palabras referentes. No se hace referencia a ninguna otra.

» ACUI Se hace referencia a “acuiferos”, a “acuiferos subterraneos”, a “acuifero madre” o a “formacion
geologica interna”.

» AGINT: Se hace mencién del agua localizada en el interior de la montafia, sin hacer ninguna otra mencion.

» RESER: Se hace referencia al agua subterranea, sin nombrarla en ningin momento, pero indicando que se
trata de una “reserva de agua en el suelo” o “subterranea”, “agua almacenada” o “agua acumulada”. En este
sentido se observa la clara tendencia a pensar en esta agua como algo estatico y embolsado.

» RIO. Se indica que el agua procede de “rios internos que afloran a un manantial”, aclarando en este caso que

existen rios subterraneos.

INF: Se hace referencia al agua procedente de la infiltracion, sin hacer ninguna otra mencion.

COMBI: Agrupa a los casos que utilizan alguna combinacion de las categorias anteriores.

OTRAS: Agrupa a casos aislados que utilizan terminologias diferentes, como nivel freatico, intrusion

marina, pozos subterraneos, zona saturada o escorrentia subterranea.

YV V

Vi33. Localizacion del agua subterranea que alimenta al rio: Se refiere a la
localizacion del agua subterranea a lo largo del curso del rio, si la recarga la sitta en el
nacimiento o a lo largo del curso. Las categorias que se han establecido son:

» NACI: La localizacion del agua subterranea se sitGa Gnicamente en el nacimiento del rio.
» CURS: Se hace mencion de que la recarga se produce a los largo del curso del rio.
» NM: No se menciona una localizacién del agua subterranea a lo largo del curso del rio.

Cuestion n°14: Conservacion de la cantidad de agua en el planeta.

La cuestion n° 14 plantea a los estudiantes la siguiente afirmacion: “La cantidad
de agua a lo largo de los afios ha ido variando, ahora estamos en un momento de
escasez”. Posteriormente, se les pide que consideren si es cierta y que razonen su
respuesta. Con esto, deseamos conocer cual es la informacion que poseen los
estudiantes, pudiendo constatar su idea sobre la escasez de agua, a qué reservorio se
refieren, la posible mencién del agua subterranea que realicen, asi como la légica
cientifica que intervenga en sus razonamientos para determinar las causas.

El concepto de ciclo implica una conservacion del agua a lo largo de la historia
de la Tierra. Si despreciamos las pérdidas y las ganancias debidas al vulcanismo y a la
subduccidn, el balance total es cero. Es la misma cantidad de agua que se mueve a lo
diferentes reservorios.

Otro aspecto diferente es el agua dulce para abastecimiento, la cual debido a los
ciclos de afios de sequia/afios lluviosos caracteristicos en algunas latitudes, asi como al
aumento de poblacion y utilizacion del agua en diferentes situaciones, asociados a
nuevos estilos de vida, unido en algunos, a una mala gestioén, hace que en muchos
lugares, la problematica del agua sea su escasez. En algunas zonas de Espafia tenemos
un claro ejemplo de ello.

Las variables que se van a estudiar con esta cuestion se exponen a continuacion,
asi como las categorias establecidas:

V141 Veracidad de la afirmacion: Se desea conocer la determinacion que hacen los
sujetos sobre la cuestién en relacién a su veracidad. Las categorias estudiadas son las

siguientes:
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FALSA: Hace referencia a que la afirmacion es falsa.

CIERTA: Hace referencia a que la afirmacion es cierta.

NC: Agrupa a los sujetos que no contestan a la cuestion.

NS: Se refiere a los sujetos que expresan “no saber” contestar a la cuestion.

YV V VYV

V12 Es falsa, lo que cambia: Dado que una mayoria de encuestados afiaden al
razonamiento dado, que “si hay un cambio pero no es el de la cantidad de agua, sino
que lo que cambia es:” Se van a estudiar qué es lo que consideran que cambia y para
ello, inspirandose en las contestaciones, se han establecido las siguientes categorias:

» USO: Se hace referencia a que el cambio se ha dado en el mayor consumo, el cual va acompafiado de una

mala gestion y consecuente sobreexplotacion.

DISTR: Se refiere el cambio a la distribucion y estado del agua total del planeta.

PREC: Se hace referencia a una variacion en la cantidad y distribucion de las precipitaciones en el planeta.

» DULCE: Agrupa a los casos que suponen el cambio en la cantidad de agua dulce y su disponibilidad para
consumo.

»  AS: En esta categoria se hace mencion al cambio en la cantidad de agua subterranea.

OTRAS: Agrupa a los casos que hacen referencia a otros cambios diferentes a los anteriores.

NR: Agrupa a los casos que expresando que la afirmacion es falsa, no dan ninglin razonamiento.

>
>

>
>

V143 Es cierta, el reservorio que cambia: Los sujetos que dicen que es cierta la
afirmacion, en su mayoria expresan: “Es cierta, lo que cambia:”. ESto hace que se
indique un reservorio que cambia y es este el que se va a analizar. Las categorias
establecidas son:

PREC: Se refiere a que lo que cambia son las precipitaciones.

PRECyYUSO: Se hace referencia a cambios en las precipitaciones y uso del agua.
AUTIL: Se hace referencia a que los cambios se producen en el agua Util.
ATOTAL: Se refiere a los cambios en el agua total.

NE: Recoge los casos que no especifican el reservorio que cambia.

YV VYV VYV

V144, Causas de los cambios de reservorios en cierta: Algunos sujetos afiaden a los
razonamientos analizados en la variable V143, unas causas que son las desencadenantes.
Son estas causas las que se estudian en esta variable y las categorias establecidas son las
siguientes:

» CCLI: Se hace referencia a las causas de los cambios estdn provocadas por el cambio climéatico
antropogénico.

NAT: Se refiere a causas son naturales.

NATyHU: Hace referencia a que las causas son naturales y agravadas por el ser humano.

HU: Los cambios estan causados por las actividades humanas.

NE: Se refiere a los casos que no especifican cambios.

YV VYV

Cuestion n°15: Influencia del cambio climéatico antropogénico en la cantidad de
recursos hidricos.

Se plantea a los sujetos estudiados el interrogante siguiente: ;Como puede influir
el cambio climético, provocado por el accion humana, a la cantidad de agua sobre el
planeta?
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Se pretende conocer la informacion que poseen sobre el cambio climéatico y su
relacion con los recursos hidricos, y si estd contrastada con las aportaciones del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC), 6rgano cientifico
intergubernamental establecido por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y
por las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), asi como las de la Oficina
Espafiola de Cambio Climatico (OECC) o si por el contrario mantienen ideas escépticas
sobre el cambio climéatico antropogénico. Al mismo tiempo, se desea conocer si los
recursos subterraneos son utilizados en sus razonamientos y si es asi, qué ideas podemos
obtener sobre estos.

El estudio de esta cuestion se hace a través de una Unica variable Vs,
estableciéndose unas categorias que agrupan las contestaciones de los estudiantes. El
significado de la variable y las categorias se expone a continuacion:

V1s: Influencia del cambio climatico antropogénico en recursos hidricos:

» DESH: Se hace referencia a que la influencia del cambio climético sobre los recursos hidricos sera el
deshielo de los polos.

» PREC: Se hace referencia al cambio en la cantidad y distribucién de precipitaciones.

» CAGUA: Se refiere a que la influencia estara asociada al cambio en la cantidad de agua.

» EVAP: Agrupa las contestaciones de los casos que determinan un cambio en el proceso de evaporacion.

» EAGUA: Se hace referencia a un cambio de estado del agua, en general, sin hacer mencioén a los reservorios
afectados.

» NEG: Recoge los casos que contestan a la cuestion utilizando términos como “negativamente” o “mal”, sin

especificar ninguna razon.

» DESC: Recoge los casos que no hablan de los efectos del cambio climético, sino que comenta la actividad
perniciosa humana sobre el planeta.

» OTROS: Agrupa razonamientos que no se incluyen en las anteriores categorias y que por su pequefio
numero de casos no son incluidos en una categoria propia. Se hace referencia a los razonamientos que
hablan de una influencia en la contaminacion, en las catastrofes naturales, variacion del chorro polar, asi
como a los casos que defienden posturas escépticas, indicando que el cambio climatico no existe.

» AS: Hace referencia a los casos que mencionan el agua subterrdnea, como un reservorio afectado por el
cambio climético.

Cuestion n°16: Conocimiento de las funciones de un hidrogeologo.

Esta cuestion, en contraste con la 17, pretende conocer si los sujetos estudiados
conocen la figura del hidroge6logo como la persona experta cientificamente en materia
de agua subterranea. En este estudio se ha creado una variable Vi y una serie de
categorias, inspiradas en las contestaciones de los sujetos. La descripcion de la variable
y Sus categorias son expuestas a continuacion:

V16: Salidas profesionales del hidrogedlogo.

ASUB: Hace referencia al agua subterranea, como salida profesional del hidrogedlogo.

AG: Hace referencia a una salida profesional relacionada al agua en general.

ASUP: Hace referencia a una salida profesional relacionada con el agua superficial.

EyMA: Se refiere a que las salidas profesionales estan relacionadas con la Energia y el Medio Ambiente.
OTROS: Agrupa las salidas que no encajan en las anteriores y con ndmero de casos muy bajo.

VALOR: Agrupa a los casos que no refieren una salida concreta, sino que simplemente hacen una
valoracion de la profesion.

VVVYYYVYVY
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» NS: Agrupa a los sujetos que dicen no saber nada sobre la profesion de hidrogedlogo.
» NC: Agrupa a los sujetos que no contestan al cuestionario.

Cuestion n°17: Valoracion de la figura del zahori.

Con esta variable se les pone a los sujetos ante una situacion hipotética en la que un
agricultor requiere de las prestaciones de un zahori para localizar el punto exacto donde
poder hacer un pozo en su finca, preguntandoles si creen en la eficacia del zahori. Con
esta cuestion se pretende conocer si conocen esta temética y si defienden posturas
pseudocienticas en relacion al modo de localizar el agua subterranea. La variable con la
que se estudiard esta cuestion es Vi7 y su significado y categorias se expone a
continuacion:

V17: Fiabilidad del zahori: Se estudia si el zahori sera capaz de encontrar agua de
un modo fiable.

SIZH: Recoge los casos que confian en las préacticas del zahori.
NOZH: Recoge los casos que no confian en las practicas del zahori.
NS: Agrupa a los casos que dicen no saber lo que es un zahori.

NC: Agrupa a los casos que no contestan a esta cuestion.

YV VV V

Cuestion n°18: Practicas de permeabilidad y porosidad en periodo
preuniversitario.

Se pretende conocer si en la muestra de estudio estas practicas se han llevado a
cabo. Este aspecto va a ser estudiado mediante la variable V15 cuyas categorias se
exponen a continuacion:

V1g: Haber realizado practicas de permeabilidad y porosidad:

SIPPyP: Hace referencia a los casos que si han realizado estas préacticas.
NOPPyP: Se refiere a los casos que no han realizado estas practicas.

NR: Recoge los casos que dicen no recordar si hicieron estas practicas.

NC: Recoge los casos que no han contestado a esta cuestion en el cuestionario.

YV V VY

Cuestion n°19: Practicas de laboratorio y tipo de sesiones en ciencias en periodo
preuniversitario.

Se desea conocer si los sujetos han asistido a préacticas de laboratorio en periodo
preuniversitario y el tipo de sesiones que fundamentalmente se llevaban a cabo durante
sus clases de ciencias. El estudio se hace a través de la variable V19 que se explica a
continuacion junto con las categorias que se han establecido.

V19: Haber realizado practicas de laboratorio en el colegio o instituto.

»  SIP: Hace referencia a los casos que dicen si haber realizado précticas durante el colegio y/o instituto.
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»  NOP: Hace referencia a los casos que no han realizado préacticas.

» SLAP: Hace referencia a los casos que dicen haber realizado algunas practicas de laboratorio, pero muy
pocas.

» NR: Hace referencia a los sujetos que dicen no recordar si hicieron o no précticas de laboratorio.

» NC: Hace referencia a los sujetos que no han contestado al cuestionario.

Cuestion n°20: Dibujo sobre el ciclo del agua.

Los dibujos representativos del ciclo del agua se han clasificado siguiendo los
modelos descritos por Marquez y Bach (2007).

» Tipo 1 0 modelo no ciclico. No se encuentra cierre en el recorrido del agua en la naturaleza.

» Tipo 2 0o modelo atmosférico. So6lo se consideran dos almacenes, la atmdsfera y océano.

»  Tipo 3 0o modelo de circulacion superficial: incluye tres almacenes, la atmésfera, zona continental terrestre y
océanos.

» Tipo 4 o modelo de circulacion subterranea: incluye el agua subterranea y su circulacion hacia el mar, pero
no muestra la infiltracién.

» Tipo 5 o modelo del agua subterranea como reserva independiente: representan el agua subterranea como
una bolsa o lago debajo de tierra, sin mostrar ninguna relacién con el resto de agua que circula por la
naturaleza. Puede aparecer la infiltracion.

» Tipo 6 o modelo integrador: muestra el acuifero y la circulacién subterranea, el proceso de recarga y
descarga.

3.4.5. Descripcion de los resultados del cuestionario

En la descripcion de los resultados del cuestionario se van a exponer primero los
datos de la parte de contestaciones cerradas y posteriormente las abiertas.

3.4.5.1. Descripcion de datos del cuestionario cerrado

La exposicion de los datos de las variables de la parte cerrada se va a llevar a
cabo siguiendo los aspectos de estudio expresados en el cuadro 2 del presente Capitulo.
Estos aspectos hacian referencia a la importancia del agua subterranea dentro del ciclo
del agua, a los modelos de funcionamiento y localizacion y a conceptos relacionados y
de interés. La descripcidn se realiza de la siguiente manera:

1° Se exponen las frecuencias y porcentajes de éstas en relacion al total de la
muestra, comentandose en cada uno los resultados.

2° Se ilustra una grafica de barras que correlaciona la variable CARR-CUR con
cada una de las categorias de las variables de estudio. De estas graficas se puede
comprobar qué carrera o ciclo utiliza mads o menos una determinada categoria de
estudio. Las tablas de contingencia asociadas a cada uno de los graficos aparecen en el
anexo 2.

3° Se expone en una tabla de contingencia el recuento y porcentajes de las
variables descriptivas, agrupadas segun los aspectos de estudio, que han resultado
mantener una relacion estadisticamente significativa con las variables de estudio. Para
comprobar el grado de dependencia entre las variables se ha aplicado la prueba Chi-
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cuadrado (y?) con un N.S. del 5% (ver anexo 1). En la aplicacion de la prueba y en las
tablas de contingencia se han agrupado las categorias no acertadas en la categoria ERR,
por lo que la correlacion se hace con la categoria acertada y el conjunto de no acertadas,
al tiempo que no se incluyen los casos no validos, correspondientes a los estudiantes
que no han contestado a la cuestion del cuestionario.

4° Por ultimo se describen las diferentes tablas de contingencia, comparandose
los porcentajes de cada categoria con el porcentaje medio de la variable descriptiva para
cada categoria de estudio, al que se le va a denominar a lo largo de la exposicion como
media porcentual de la variable. De este modo, cada una de las categorias de las
variables de estudios, tendran dos medias porcentuales para cada una de las variables
descriptivas (la acertada y las erréneas (ERR)), las cuales se representan en las tablas en
negrita. Se procederd, de este modo, a comparar las medias porcentuales con los
porcentajes de cada categoria, de tal modo que si las diferencias entre ambas son muy
grandes indicara que esta categoria descriptiva influye mucho en los resultados 0 media
porcentual. Esta influencia puede ser positiva, si el porcentaje de la categoria es mayor
al de la media porcentual, o negativa, si dicho porcentaje es menor. Para delimitar la
influencia, ya sea positiva o negativa, se han clasificado las diferencias obtenidas en dos
grupos:

-Poca 0 media influencia: la diferencia es menor o igual al 15%.

-Alta influencia: la diferencia es mayor al 15%.

En las tablas esta clasificacion se representa a traves de colores de casillas. De este
modo, la leyenda de colores se refiere:

-Sin color: indica poca o media influencia, positiva o negativa.

-Color gris: indica una influencia positiva o negativa alta
El significado de la notacion utilizada se basa en la premisa de que los valores por
encima de la media ejercen una influencia positiva en esta, provocan su aumento. En
cambio, lo que estan por debajo indicaran que hay menor nimero de individuos de esta
categoria que dan esta contestacion por lo que la influencia en la media es a bajarla,
negativa, y que por lo general no han sido afectados por las mismas circunstancias que
en el caso anterior.

En la descripcion de los datos de la triangulacion de las variables V3, V4 y Vs, se
han utilizado cinco gréaficos de jerarquia de SmartArt del programa Word (Microsoft
Office, 2007). Cada uno de ellos corresponde con una de las categorias de la variable V4
(Concepto de Acuifero). En los graficos aparecen las diferentes categorias de la variable
V3 (Localizacién y flujo) en cuadros de color blanco, debajo del enunciado de la
cate