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;De donde procede el magma que expulsan los
volcanes? Experiencia piloto de una propuesta

basada en el uso de pruebas para la formacion
inicial del profesorado de Educacién Primaria

Fernandez-Oliveras, A.,! Vilchez-Gonzalez, J. M.,! Carrillo-Rosua, J.!?
! Dpt. de Didactica de las Ciencias Experimentales. Uni. de Granada.
2 Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC-Uni. de Granada).
alilia@ugr.es

RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados preliminares del pilotaje de una actividad
basada en uso de pruebas, propuesta con la finalidad de combatir ideas erréneas sobre el
interior terrestre, concretamente, sobre la localizacion del magma. La experiencia piloto
se realizo con profesorado de Educacion Primaria en formacion inicial. En la actividad se
presentan dos imagenes extraidas de libros de texto y se plantea la eleccion de aquella
imagen que represente la localizacion del magma de forma mas adecuada. Tras el analisis
de una serie de pruebas, se pide a los estudiantes que reconsideren su eleccion de forma
argumentada. Los resultados de la experiencia piloto muestran una buena evolucion en lo
que respecta a las ideas acerca de la localizacién del magma en el interior terrestre pues
la imagen que representa el magma mas adecuadamente pasé de ser minoritaria en la
eleccion inicial de los participantes (31%), a mayoritaria en la eleccion final de estos
(76%). La metodologia empleada en la propuesta fue valorada positivamente por los
participantes, quienes la encontraron util tanto para su propia formacion como para la de
su futuro alumnado de Educacioén Primaria.

Palabras clave

Experiencia piloto; Propuesta didactica; Uso de pruebas; Interior terrestre; Geologia.

INTRODUCCION

Existen dos modelos complementarios sobre el interior terrestre consensuados en el
ambito cientifico: el modelo geoquimico y el modelo dindmico, surgido de la teoria de la
tectonica de placas. Actualmente se considera que los magmas que conforman las rocas
igneas se generan por fusion parcial en la corteza y el manto superior, especialmente en
los 100 km mas superficiales. La presencia de magma tiene un caracter muy puntual y
estd asociada a los limites de placas tectonicas, fundamentalmente. También se presenta
en zonas correspondientes a estructuras tales como los puntos calientes, aunque su
volumen es menor. Distintos trabajos ponen de manifiesto la existencia de ideas errdneas
sobre el interior terrestre y el magmatismo muy arraigadas, no solo en el alumnado de
todas las edades (Smith y Bermea, 2012; Capps, McAllister y Boone, 2013; Francek,
2013), sino también en el futuro profesorado de Educacion Primaria (E.P.) y Secundaria
(Dahl, Anderson, y Libarkin, 2005; Carrillo-Rosua, Vilchez Gonzalez, y Gonzélez
Garcia, 2010; Carrillo-Rosua, Vilchez-Gonzalez y Fernandez-Oliveras, 2014).
Probablemente, la instruccidn de tipo transmisor no favorece la evolucion de dichas ideas
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(Duit y Treagust, 2003). Por ello, consideramos necesario elaborar una propuesta de otro
tipo y dirigirla a quién tendra que atajar esta situacion en el futuro: el profesorado en
formacidn inicial.

El objetivo de la propuesta es, por un lado, intentar que los futuros profesores enriquezcan
sus ideas acerca del magmatismo y, por otro, mostrarles de forma activa un ejemplo de
enfoque metodoldgico no transmisor que favorezca la interpretacion, la explicacion y la
argumentacion en clave cientifica. Por ello, se escogio una metodologia basada en el “uso
de pruebas” haciendo a los docentes en formacion participes de ella e invitandolos a hacer
reflexiones, no solo de indole cientifica, sino también didactica.

Se trata de fomentar una forma de ensefianza en la que el docente sea un orientador que
favorezca la construccion de pensamiento y conocimiento cientifico escolar en su
alumnado, intentando que este desarrolle la competencia cientifica a través de la
argumentacion, entendida como justificacion mediante la cual se evaltian teorias o
enunciados utilizando pruebas (para decidir qué explicacion de un fenomeno natural es
mejor y para convencer al resto de la comunidad). El enfoque argumentativo “supone un
reconocimiento de que el trabajo cientifico tiene una dimension experimental o empirica
y otra dimension discursiva, es decir, relacionada con leer, discutir o escribir sobre ideas
cientificas” (Jiménez-Aleixandre, 2011, p.139). De ahi su relevancia en un aprendizaje
constructivista de las ciencias, en el que la importancia de ambas dimensiones esta
igualmente ponderada.

Como exponen Sanmarti y Marchan (2015), segtin el marco conceptual para las pruebas
PISA 2015, que identifica la idea de ser competente en ciencias con la de alfabetizacion
cientifica (OCDE, 2013), el estudiante cientificamente competente tiene capacidad para
involucrarse reflexivamente en tematicas relacionadas con la ciencia. Y, para ello, debe
saber interpretar datos y pruebas asi como explicar fendmenos cientificamente. Es decir,
analizar y evaluar datos, afirmaciones y argumentos, ofrecer explicaciones para
fendémenos naturales, al igual que redactar conclusiones cientificas adecuadas son
habilidades que contribuyen al desarrollo de la competencia cientifica. Tales habilidades
se potencian en la actividad cuyo pilotaje se muestra en este trabajo, fruto de la
modificacion de una propuesta anterior (Carrillo-Rosta et al., 2014).

Ademas de la idea cientifica clave, el magmatismo, a través de las pruebas a analizar en
la actividad, también se trata otro aspecto fronterizo entre la fisica y la geologia: el campo
magnético, que, pese a su reconocida importancia, suele abordarse muy superficialmente
por la dificultad conceptual que entrafia para los estudiantes a todos los niveles (Ramon-
Sala, da Souza y Brusi, 2014). Abordar esta tematica de una forma mas aplicada, como
puede ser a través del uso de pruebas, puede contribuir a que dichos conceptos no sean
considerados tan abstractos y dificiles de comprender.

METODO

Participantes y contexto

En el estudio participaron dos grupos de estudiantes de la Universidad de Granada del
Grado en Maestro de E.P. (N = 51). La implementacion tuvo lugar en el marco de las
actividades de aula de la asignatura Didactica de las Ciencias Experimentales I, del titulo
mencionado, durante el curso académico 2015-2016.

Procedimiento

La actividad propuesta, se presenta bajo el titulo: “;De doénde procede el magma que
expulsan los volcanes?” y consta de las fases que se describen seguidamente.
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Fase 0: ; Qué sabemos del tema?

Antes de empezar la actividad, se aborda la idea cientifica clave, el magmatismo,
comenzando con la realizacion de un dibujo en el que los participantes plasmen su modelo
del interior de la Tierra, incluyendo la localizacion del magma que es expulsado por los
volcanes. Posteriormente, estos modelos se confrontaran con los de otros estudiantes, que
se mostraran tipificados en tres grandes grupos atendiendo a coémo incorporan la
localizacién del magma. En el primer tipo se incluyen aquellos modelos que sitian al
magma en una capa completa y permanentemente fundida, localizada en el manto
terrestre (Figura 1a). El segundo tipo incluye aquellos modelos que sitlian al magma en
una capa completa y permanentemente fundida localizada en el nucleo terrestre (Figura
1b). Finalmente, el tercer tipo de modelos engloba al resto de opciones.

Figura 1. Ejemplos de modelos del interior terrestre en los que el magma procede de una capa
fundida (liquida) localizada en el manto (a) o en el nuicleo (b).

Fase 1: ;Cual es el problema?

Se plantea a los participantes la situacion hipotética de preparar una presentacion de
diapositivas con fines didacticos que incluya una imagen representativa de la localizacion
del magma en el interior terrestre. Se proporcionan dos imagenes procedentes de dos
libros de texto, etiquetadas con las letras A y B (Figura 2). Se pide a los participantes que
escojan razonadamente la imagen que consideren mas adecuada, haciendo hincapié en
que lo relevante es la localizacion del magma, para evitar que la eleccidn atienda a otros
aspectos representados en las imagenes.

Pl susamencans carza conmsate
a s Anses mosiaian —
{cwteas ccnteiont — 3

Inls do Pascn

Figura 2. Imdgenes de libros de texto: (a), Vicens-Vives -4° ESO, 1999, (b), SM 4° ESO, 2008).

La imagen 2A puede reforzar un modelo de la Tierra mal formado en el que se incluya
una capa completa y permanentemente fluida que albergue el magma. La imagen 2B es
mas adecuada en lo que respecta a la representacion del magma, pues en ella se observa
como este se origina en zonas puntuales de la corteza y del manto asociadas
fundamentalmente a los limites de placas tectdnicas.

Fase 2: ;Cuales son los datos y como los interpretamos?

Seguidamente se proporcionan una serie de datos que los participantes han de interpretar
para ir construyendo pruebas que les lleven a elaborar una conclusiéon como respuesta al
problema planteado. Dichoss datos se engloban en tres bloques:
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a) Comportamiento de ondas sismicas

Todos somos conscientes de que en el interior terrestre hay magma, al menos en algunas
zonas, pues los volcanes lo expulsan. Pero, ;existe, como algunos defienden, una capa de
magma en la geosfera? Para responder a esto se analiza una grafica sobre el
comportamiento de las ondas sismicas en el interior terrestre (Figura 3).

Velocidad de las ondas sismicas (Km/s)
2 4 L 8§ 10 12

Corteza

1000
Manto

200 Ondas S
(transversales)

Figura 3. Grdfica  sobre el
comportamiento de las ondas sismicas en

3000 Ondas P . .
(longitudinales) el interior terrestre
4000 Nicleo
Ondas S externo
5000 - (transversales)
Nunto
6000 - interno

Profundidad bajo la superficie (km)

En la gréfica de la Figura 3 se observa que las ondas P, longitudinales, se transmiten por
todo el interior terrestre mientras que las ondas S, transversales, no lo hacen en el nicleo
externo. Esto permite identificar al nucleo externo como la unica capa de la geosfera que
se encuentra completamente en estado liquido y de forma permanente’. Una vez analizada
esta informacion, se insta a los participantes a que reconsideren su modelo del interior
terrestre pidiéndoles que descarten los modelos de la tipificacion mencionada
anteriormente, que sean incompatibles con el resultado de dicho analisis. En este punto,
aquellos modelos que sitian al magma en una capa fundida localizada en el manto seran
rechazados, pues de la interpretacion de los datos se deriva que el manto es, globalmente,
una capa solida. También aquellos modelos que sitiien el magma en el ntcleo interno se
revelan inviables, pues dicha capa terrestre es asimismo sélida, merced a los resultados
de esta prueba.

b) Comportamiento de las brujulas

El andlisis de la prueba anterior conduce a afirmar que la unica capa permanentemente
liquida de la geosfera es el nticleo externo, pero no asegura que dicha capa esté constituida
por el magma que da lugar a los fendmenos volcanicos. Para saber de qué estd formado
el nacleo acudimos a las propiedades magnéticas de la Tierra.

Todos conocemos el comportamiento de una brujula: su aguja imantada unida a un eje
perpendicular gira libremente en su plano y sefiala el norte terrestre. Pero, al acercar un
iman, la aguja de la brujula cambia su orientacidn y se dirige hacia él. Entonces, ;cdmo
tiene que ser el interior terrestre para funcionar como un iman? Para responder a la
pregunta se proporciona el material que se muestra en la Figura 4a y se visiona un video
de elaboracion propia, disponible en la direccidn: http://youtu.be/OACXblG4ppw. Entre
el material facilitado (Figura 4a) se incluyen magnaprobes, que son pequefios imanes de
barra montados en un carddn de manera que pueden girar libremente en tres dimensiones.
El fin didactico de estos dispositivos es demonstrar la naturaleza tridimensional de los
campos magnéticos. Ademas, en el interior de algunas de las esferas de plastilina
previamente se introdujo un iman. Manipulando los magnaprobes y las esferas de

! En http://www.earthlearningidea.com/PDF/77_Spanish.pdf se puede consultar una analogia para
comprobar cémo las ondas transversales no se transmiten en fluidos (tltimo acceso 22-02-2016).
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plastilina, puede identificarse la causa del magnetismo terrestre: debe haber otro iméan en
el interior de aquellas esferas de plastilina que modifican la orientacion del pequefio iman
del magnaprobe de la misma manera en que lo hace la esfera del video visionado (Figura
4b). De igual modo, debe haber algun material que tenga las mismas propiedades
magnéticas que un iman. Una posibilidad es que la capa liquida identificada en la creacién
de la prueba anterior esté formada por el metal que constituye los imanes convencionales:
el hierro, que, al encontrarse fundido, pueda estar en movimiento.

b) Comportamiento de rocas igneas

El andlisis de los datos anterior permite afirmar que el niicleo externo esta compuesto por
hierro, pero sigue sin asegurar que dicha capa esté constituida por el magma que es
expulsado por los volcanes. Para tratar de aclararlo, recurrimos al andlisis de las
propiedades magnéticas de las rocas igneas, volcanicas y plutonicas, pues ambas estan
constituidas por magma solidificado aunque el ritmo de enfriamiento sea distinto. Para
estudiar el posible magnetismo de las rocas igneas se dispone de diversas muestras de
dicho tipo de rocas, varios imanes de barra y magnaprobes (Figura 4c). Como “elementos
de control”, también se proporcionan objetos cotidianos que son atraidos por los imanes,
como llaves o auriculares.

Figura 4. Material empleado en la fase 2.

Analizando el comportamiento de las rocas igneas ante la proximidad de los imanes se
infiere que dichas rocas no estan compuestas de hierro, pues no son atraidas por los
imanes (como si lo son las llaves), ni modifican la orientacidn de los magnaprobes (como
hacen los auriculares). La interpretacion de esta prueba, combinada con la anterior,
permite afirmar que las rocas igneas no tienen la misma composicion que el nucleo
externo, por lo que el magma tampoco puede proceder de dicha capa terrestre. Una vez
construida la prueba, se insta de nuevo a los participantes a que reconsideren su modelo
del interior terrestre. Ahora se les pide que descarten, de los modelos compatibles con la
interpretacién de la primera prueba, los que sean incompatibles con el del analisis
conjunto de las dos tltimas pruebas. En este punto, aquellos modelos que situan al magma
en una capa fundida localizada en el ntcleo externo seran rechazados, pues de la
interpretacion de las pruebas se deriva que su composicidén no se corresponde con la del
magma.
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Asi, la tunica posibilidad que queda es que el magma no se encuentre en zonas
permanentemente fundidas del interior terrestre, sino que se forme en zonas localizadas
(opcidn quizas no considerada).

Fase 3: ; Qué conclusion extraemos?

Después de la interpretacion de las pruebas analizadas, se pide a los participantes que, se
replanteen su eleccidén inicial entre las dos imdgenes proporcionadas (Figura 2),
justificando su decision final. Para comprobar si la interpretacion de las pruebas ha sido
significativa para los participantes, se les pide argumenten acerca de la idoneidad de las
imagenes proporcionadas desde el punto de vista de la representacion de la localizacion
del magma en base a las pruebas analizadas.

Fase 4: ;Para qué nos sirve lo aprendido?

Como tarea de metacognicidon, se pide a los participantes que reflexionen sobre la
metodologia didactica seguida en la actividad realizada. En este sentido, se les pide que
valoren por escrito la utilidad que consideran presenta el uso de pruebas para la toma de
decisiones de forma cientifica, tanto en su propia formacién como futuros docentes, como
en la formacidn de sus potenciales alumnos.

Tipo de analisis

Se mostraran de forma cuantitativa los resultados preliminares del pilotaje de la actividad
propuesta. En lo que respecta a las valoraciones de los participantes, el analisis realizado
tiene como base el paradigma cualitativo-interpretativo y es de tipo descriptivo. Nos
planteamos explicitar el pensamiento del profesorado en formacioén respecto a la
metodologia empleada, tras tomar parte activa de ella, ddndole la palabra para que exprese
sus reflexiones por escrito. Mediante la interpretacion de lo expresado por los
participantes, tratamos de visibilizar como ha sido su vision de la experiencia, que puede
incidir en su formacion docente inicial y en su futura accion profesional.

RESULTADOS

Los resultados preliminares de la experiencia piloto llevada a cabo se muestran en la
Tabla 1, donde se muestran las combinaciones de la eleccidon inicial y final de las
imagenes proporcionadas. Dichas combinaciones aparecen secuenciadas en orden
decreciente segun la proporcion de participantes que optaron por ellas.

Eleccion inicial - Eleccion final N (%)
Imagen A — Imagen B (mas adecuada) 47
Imagen B (mas adecuada) — Imagen B (mas adecuada) 29
Imagen A — Imagen A 22
Imagen B (mas adecuada) — Imagen A 2

Tabla 1. Resultados del pilotaje de la actividad (N = 51).

Se encuentra que la combinacion mas frecuente es la que corresponde a una inversion de
la eleccion en sentido favorable, pasando de la imagen menos adecuada (A) a la mas
adecuada. Solo uno de los participantes invirtid su eleccidon en un sentido desfavorable.
El resto de participantes que inicialmente optaron por la imagen mas idénea, corrobord
su decision tras el andlisis de las pruebas. Aunque también existe un porcentaje
significativo de participantes que, escogiendo la inicialmente la imagen menos acertada,
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no modificé su eleccidon. Por otro lado, un 12% de los participantes manifesté encontrar
alguna dificultad en la realizacion de la actividad.

En términos generales, los resultados son satisfactorios pues la imagen mas adecuada (B)
paso de ser la opcidn minoritaria (31%), a convertirse en mayoritaria tras la realizacion
de la actividad (76%

En la Figura 5 se muestra el resultado del analisis de contenido de las valoraciones de los
participantes acerca de la metodologia didactica seguida en la actividad, recogiendo las
categorias emergentes no excluyentes que se han generado, en orden decreciente segun
su frecuencia de aparicion entre los participantes.

N’

De las 28 categorias emergentes generadas relacionadas con la metodologia seguida, solo
a una de ellas pueden atribuirse connotaciones negativas: la referente al requerimiento de
tiempo que supone. Aunque las opiniones al respecto no implican un rechazo a dicha
metodologia, mas bien al contrario, llaman la atencién de la necesidad de dedicar mas
tiempo a la preparacién y la realizacion de actividades. Como ejemplo, transcribimos el
discurso de uno de los participantes, que afirma: “Yo si lo aplicaria en mis clases aunque
pienso que antes de hacer este tipo de actividades se ha de preparar con tiempo para tener
todos los materiales y demas, por ello al ser un trabajo mayor pienso que muchos docentes
no lo aplican en el aula”.
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Figura 5. Listado de categorias (no excluyentes) resultado del andlisis cualitativo de las
valoraciones de los maestros de E.P en formacion acerca de la metodologia diddctica seguida.

En general, los participantes encontraron muy positiva la metodologia empleada en la
actividad realizada, tanto para su propia formacién como para la de su futuro alumnado
de E.P. Solo dos participantes afirmaron que no emplearian dicha metodologia en las
aulas de E.P. y otros dos puntualizaron que la utilizarian unicamente en tercer ciclo, si
bien todos ellos la consideraron adecuada para su formacién como maestros.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado una experiencia piloto de una propuesta didactica basada en uso de
pruebas, para el estudio de la localizacion del magma en el interior terrestre, dirigida al
profesorado de E.P. en formacion inicial. Los resultados del pilotaje muestran una buena
evolucién en lo que respecta a las ideas acerca de la localizacidon del magma en el interior
terrestre pues la imagen que representa el magma mas adecuadamente pasd de ser
minoritaria en la eleccion inicial de los participantes (31%), a mayoritaria en la eleccion
final de estos (76%). La metodologia empleada en la actividad fue valorada positivamente
por los participantes, quienes la encontraron til tanto para su propia formacién como
para la de su futuro alumnado.
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