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Resumen:

En este trabajo se muestran los resultados de un estudio sobre los esquemas de cono-
cimiento de estudiantes universitarios en relacién a la importancia que prestan al agua
subterranea para explicar el caudal de un rio tras un tiempo sin precipitaciones, asi como
su integracién en sus representaciones graficas sobre el ciclo del agua. Los resultados indi-
can una importante incultura hidrogeolégica de los universitarios, reclamandose la toma de
conciencia y formacion del profesorado en general en este campo, asi como la realizacion de
campanas divulgativas para paliar los problemas que afectan a una adecuada gestion de los
recursos hidricos subterraneos.
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Abstract:

In this work the results of a study are shown on outlines of undergraduate knowledge
with regard to the importance that provide to the ground water to explain the flow rate of
a river after a time without rainfall, as well as its integration in its graphical presentations
on the cycle of the water. Results indicate a significant one lack of culture hydrogeological of
the university students, demanding the takeover of conscience and training of the general
professorship in this field, as well as the informative conducting campaigns to alleviate
problems that affect to a suitable management of the subterranean water resources.
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1. Introduccion

Si emprendemos un anadlisis de las
razones que pueden fundamentar la
importancia de la cultura cientifica de
los ciudadanos sobre el agua subterra-
nea, pronto se detectan varias posibili-
dades que conjuntamente le dan un va-
lor incalculable. La principal es su inte-
gracién dentro del ciclo del agua, siendo
por ello imprescindible su conocimiento
para tener una idea acertada del fun-
cionamiento del mismo (Rebollo y Mar-
tin-Loeches, 2007; Fernandez-Ferrer,
2009). Por otro lado, al compararla con
las aguas superficiales de lagos y rios
se sabe que es mas abundante y que
tiene un tiempo de residencia mayor.
Su cantidad corresponde al 30.1% fren-
te al 0.35% de la superficial (Shikloma-
nov, 1997), teniendo en cuenta el total
del agua dulce que se encuentra en la
superficie de los continentes o a escasas
profundidades y que obtenernos de for-
ma mas facil y barata.

La cualidad de tener un tiempo de
residencia mayor se refiere a que esta
mas tiempo en su reservorio, de tal
modo que una gota de agua desplazan-
dose en acuiferos detriticos tardaria si-
glos e incluso miles de afos en llegar al
mar desde una distancia de 200 km de
la costa, mientras que la misma despla-
zandose por un rio tardaria pocos dias
en llegar al mar (Loépez et al., 2001).
Solo en acuiferos karsticos puede ha-
ber fracturas y grietas que permitan al
agua circular mas rapidamente. Estos
elevados tiempos de residencia convier-
ten el agua subterranea en un recurso
valiosisimo para resolver problemas de
abastecimiento en periodos de sequia

(Cruz, 2006), asi como en diversas si-
tuaciones conflictivas (Llamas 2000,
2007, 2008a y 2008b).

Con estas anteriores razones podria-
mos considerarla fundamental para
estar integrada en los programas edu-
cativos oficiales y ser tenida en cuenta
en la gestion del agua por parte de la
administracién. Otra razén importante
es la dimension ética, el sentimiento, el
bienestar natural y poder de evocacién
que puede tener el agua en sus distin-
tas moradas y formas dentro de la natu-
raleza, como reclama la Nueva Cultura
del Agua (Antoranz y Martinez, 2002;
Moyano, 2002). En este sentido el agua
subterranea, en su descarga al exterior a
través de manantiales, enmarca laiden-
tidad de paisajes particulares con sin-
gular belleza, acopiando leyendas, his-
torietas y tradiciones de los lugarenos.

No obstante, alrededor del agua sub-
terranea se disponen multitud de pro-
blemas, que en conjunto estan causados
por la falta de cultura en materia hi-
drogeoldgica que tiene la poblacion, al
estar precisamente asociados al desco-
nocimiento de su localizacién, funciona-
miento, abundancia, importancia, asi
como a lo que Llamas (2008a) denomi-
na la falta de ética en el uso y gestion,
siendo la educacion y formacion de la
poblacion desde donde se debe comen-
zar a resolverlos (Llamas, 2000).

Entre los problemas derivados de la
tendencia a desvincular el agua subte-
rranea del ciclo del agua en general des-
tacan el ocultismo, el hidromito de su
vulnerabilidad y la hidroesquizofrenia.

Con el término ocultismo nos referi-
mos al halo de misterio que tradicional-
mente rodea al agua subterranea, con-
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siderandola como algo extraordinario
y magico, de tal modo que en nuestros
dias se sigue recurriendo a la figura del
zahori para alumbrarlas o detectarlas
(Lopez et al, 2001), aun utilizando téc-
nicas pseudocientificas. Esto hace que
la ubicacién y proyecto de los pozos, por
lo general no responda a un diseno hi-
drogeoldgico adecuado (Llamas, 2008).
La falta de cultura cientifica hace que
la mente humana intente dar respues-
ta a los fenémenos naturales ocultos o
poco visibles a través de razonamien-
tos vagos y simples. En este sentido, el
agua subterranea es menos obvia, todos
sabemos cé6mo funciona un rio, pero las
aguas subterraneas son mas dificiles
de interpretar (Cruz, 2006). Al ser pues,
un fenémeno oculto que escapa de la
vista, requiere para su entendimiento
un nivel de abstraccion muy alto (Ben-
zvi-Assarf'y Orion, 2005).

El hidromito sobre su vulnerabili-
dad se refiere a la idea equivocada de
que todo pozo se seca o saliniza, o que
los recursos hidricos subterraneos son
especialmente fragiles y no conviene
utilizarlos si es posible utilizar recur-
sos hidricos superficiales aunque estos
sean mas caros (Custodio y Llamas,
1997). Es cierto que algunos acuiferos
han sido acosados por la sobreexplota-
ci6n, como muestran diversos estudios
(Bru, 1993; Pulido et al., 1995; Pulido,
2000; Pede et al, 2002; Lacorte et al.,
2003; Vazquez, 2004), pero el problema
general radica en una mala gestién que
ha favorecido durante afios la llamada
revolucién silenciosa del uso intensivo
del agua subterranea (Llamas, 2007;
2008a y 2008b).

Por dltimo la hidroesquizofrenia,
término acuniado por Raymond L. Nace
en 1973, recoge la escasa atencion pres-
tada al agua subterranea por las ad-
ministraciones publicas competentes y
que sin embargo sostenian con tozudez
la demanda de agua mediante la re-
gulacion del agua superficial (Pastor,
2004). Esta atencion defectuosa es con-
sentida por los ciudadanos, que se ven
afectados por el mismo sindrome. Para
Llamas (1974, 1975, 2008a y b) esta en-
fermedad o sindrome esta arraigado ac-
tualmente en Espana causando graves
problemas de gestion.

El pensamiento de desvinculacion
con el medio superficial es un grave
error que no debe pasarse por alto pues
ambos reservorios estan profundamen-
te ligados. Gran parte de las subterra-
neas veran la luz en su salida por ma-
nantiales mientras que las superficiales
podran perderla al infiltrase a su paso
por materiales permeables (Castillo,
2002). La conexion entre el agua super-
ficial y subterranea es tan intima que,
por ejemplo, la mayoria de los inves-
tigadores utilizan flujo base de un rio
y descarga de agua subterranea como
si fueran sinénimos debido a que es la
fuente mas comun que lo alimenta (Pri-
ce, 2003). Esta conexién debe favorecer
una gestién integrada de ambas para
lograr un uso sostenible y adecuado del
agua disponible, particularmente en
un clima mediterraneo (caracterizado
por tener ciclos secos y humedos muy
intensos variando mucho de unos anos
a otros, e incluso, dentro de un mismo
ano de una estacion a otra) donde suele
haber grandes problemas de abasteci-
miento (Cruz, 2006).
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El olvido de las aguas subterraneas
dentro del ciclo del agua ha sido tam-
bién constatado en estudiantes (Ben-
zvi-Assarf y Orion, 2005; Dickerson y
Callahan, 2006; Dickerson et al., 2007;
Fernandez-Ferrer y Gonzalez, 2008).
Las diferentes investigaciones coinci-
den en la falta de identificacion como
componente del ciclo del agua, cono-
ciendo tinicamente la parte atmosférica
y superficial, y tratdndolas como algo
anecdotico. Por otro lado, otros estudios
muestran que los esquemas de cono-
cimiento en estudiantes de diferentes
edades sobre el agua subterranea son
mayoritariamente erréneos, localizan-
dolas en lagos estacados, rios subte-
rraneos o combinaciéon de ambos (Yus,
1994; Dickerson y Dawkins, 2004; Dic-
kerson et al, 2005; Fernandez-Ferrer y
Gonzalez, 2008; Fernandez-Ferrer et al,
2008; Fernandez-Ferrer et al, 2009).

Los autores de este trabajo han es-
tudiado durante varios cursos los es-
quemas de conocimiento de estudian-
tes universitarios sobre tres campos
relativos al agua subterranea: su im-
portancia dentro del ciclo, los modelos
de localizacion y funcionamiento, y su
actitud hacia el ocultismo que la rodea.
En este trabajo exponemos los resulta-
dos del estudio relativo a la importan-
cia que le prestan al agua subterranea
dentro del ciclo del agua. En concreto,
se estudian las conexiones con el medio
superficial a través de las descargas a
un rio, asi como su integracién en re-
presentaciones graficas sobre el ciclo
del agua (Fernandez-Ferrer, 2009). Nos
planteamos responder a los siguientes
interrogantes: jEs lo suficientemente
importante el agua subterranea en los

universitarios para explicar el caudal
de los rios tras un tiempo sin llover y
para ser representada en sus dibujos
sobre el ciclo del agua? ;En el supuesto
de que aseguren la necesaria descarga
a los rios, en qué lugares la sitian a lo
largo de su curso y qué vocabulario uti-
lizan para ello? ;Son consistentes sus
esquemas de conocimiento a través de
diferentes técnicas de estudio? ;En qué
medida influyen los estudios de deter-
minadas licenciaturas o bachilleratos
o materias concretas en los esquemas
de conocimiento de esos estudiantes
universitarios? La finalidad del estudio
es determinar un diagnéstico de la si-
tuacién actual en que se encuentra la
cultura hidrogeolégica de los universi-
tarios y con este punto de partida poder
establecer, en su caso, medidas de mejo-
ra en el proceso de ensenanza-aprendi-
zaje pre y universitario o en campanas
de alfabetizacion de la poblacién.

2. Metodologia

Uno de los problemas que suscita el
estudio de esquemas de conocimiento
sobre el agua subterranea es la dificul-
tad de disenar instrumentos de evalua-
cién apropiados (Dickerson et al., 2007).
Un estudio sobre esta problematica
muestra que los métodos comunes de
evaluacion sobre los esquemas relativos
al agua subterranea utilizan un voca-
bulario que puede ocultar concepciones
erréneas (Dickerson y Dawkins, 2004).
Como alternativa Beilfuss (2004) estu-
dia los esquemas de conocimiento por
medio de entrevistas y de dibujos, obte-
niendo resultadas mas procedentes.
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En el presente estudio se utilizan los
dibujos y la expresion escrita abierta,
por lo que el vocabulario que se observe
vendra determinado tinicamente por el
propio bagaje lingiiistico de los diferen-
tes casos.

La muestra estuvo formada por
506 estudiantes de la Universidad de
Granada. El reparto por carreras, cur-
sos o ciclos fue el siguiente: 2° curso de
Magisterio de Educaciéon Primaria (187
casos), Ciencias Biolégicas (141 casos
repartidos equitativamente entre pri-
mer y segundo ciclo), Ciencias Ambien-
tales (100 casos, de los que 63 son del
primer ciclo), Ciencias Geoldgicas (41
casos de los que 26 son del primer ciclo),
y Otras carreras que incluia a Ciencias
Quimicas (15 casos de distintos cursos)
e Ingenieria de Caminos (22 casos de 1°
curso).

Se conocia la modalidad de bachi-
llerato de procedencia, repartiéndose
entre el 57% de Ciencias de la Natu-
raleza y de la Salud (CNS), el 13% de
Tecnologias (TEC), el 20% de Ciencias
Sociales (CS) y el 10% de Humanidades
(HUM).

De igual modo, se conocia si habian
cursado la asignatura de Ciencias de la
Tierra y del Medio Ambiente (CTMA),
que en total fueron 221 casos. Es desta-
cable que hubo 143 casos de Magisterio
que procedian de las modalidades de
bachillerato de CS y HUM, en cambio la
casi totalidad del resto de estudiantes
de otras carreras lo hacian desde CNS
y TEC.

Otro dato conocido fue la posibilidad
de haber cursado durante la carrera
la asignatura de Hidrogeologia, de tal
modo, que 57 casos si la habian hecho,

siendo todos de Ambientales (46 casos)
y Geolégicas (11 casos).

A la muestra se le plantearon dos
tareas de forma secuencial y separada:

Tarea 1. Se les solicita responder a
la cuestion relativa a la siguiente situa-
cion problematica: “Una gota de agua
caida en el nacimiento del rio Guadal-
quivir tarda aproximadamente una
semana en llegar a la desembocadura
del rio, entonces, ;de dénde procede su
agua tras meses sin llover?”.

Tarea 2. Se les inst6 a dibujar del
modo mas detallado posible el ciclo del
agua.

Para la construccion de las tareas
se realiz6 un estudio piloto previo con
59 estudiantes de Traductores e Intér-
pretes, Magisterio, Bachillerato (Cien-
cias de la Naturaleza) y Educaciéon
Secundaria Obligatoria. Posteriormen-
te fue revisado por tres de profesores
del Departamento de Didactica de las
Ciencias Experimentales de la Uni-
versidad de Granada hasta su formato
final utilizado.

Las variables categorizadas entre
las dos tareas fueron las siguientes:

—V,. Referencia al agua subterranea
para explicar la procedencia del
agua.

—V,. Terminologia para referirse al
agua subterranea.

—V,. Localizacién de las salidas del
agua subterranea.

—V,. Representacion del agua subte-
rranea en un dibujo del ciclo del
agua.

Las variables V1, V2 y V3 fueron
estudiadas a partir de la Prueba 1.
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El analisis de los diferentes registros
escritos expuestos por los casos se hizo
de modo inductivo. Mediante un siste-
ma de rejilla abierta surgieron las dife-
rentes categorias para clasificar cada
tipologia de registros. El procedimiento
consiste en ir definiendo categorias en
funcion de los datos, de tal modo que
todos puedan ser clasificados.

El analisis de los dibujos de la Prue-
ba 2 se realiz6 basandose en los mode-
los establecidos por Marquez y Bach
(2007), que constituyen una secuencia
evolutiva (desde el Tipo 1 al 6), desde
la sencillez y parcialidad a lo comple-
jo y global, sobre las representaciones
del ciclo del agua, y que son definidos
teniendo en cuenta los componentes
espaciales (almacenes de agua en la
naturaleza) y dinamicos (flujos de agua
o procesos) del mismo. En el anali-
sis descrito se hizo una diferenciacion
entre los modelos que no incluyen el
agua subterrdanea en sus representa-
ciones (Tipo 1, 2 y 3) y los que si (Tipo
4,5y 6). El primer grupo recoge esque-
mas no ciclicos (Tipo 1), atmosféricos
(Tipo 2) y superficiales (Tipo 3). En el
segundo grupo la diferenciaciéon entre
modelos se hace segin exista recarga
y/o descarga del medio subterraneo.
De este modo el Tipo 4 (de circulaciéon
subterranea) representa descarga de
las aguas subterraneas pero no recarga
pues no aparece la infiltracion, el Tipo
5 (reserva independiente) puede esque-
matizar infiltracién o recarga para for-
mar lagos o rios subterraneos, pero no
aparece descarga que conecte de nuevo
con el ciclo y el Tipo 6 (integrador) reco-
ge tanto recarga por infiltracién como
descarga por surgencia.

Para comprobar la posible dependen-
cia significativa entre representar el
agua subterranea (V4) y utilizarla para
recarga el agua del rio (V1), se practico
la prueba %2 con un nivel de confianza
del 5%.

Las variables V2 y V3 mostraron
informacién sobre el nivel de especiali-
zacion que tiene el vocabulario utiliza-
do por los estudiantes al referir el agua
subterranea, asi como de la localizacién
y namero de salidas al exterior, por lo
que se pudo observar posibles ideas
erroneas o la influencia académica
sobre los esquemas de conocimiento.

3. Resultados

3.1. Referencia al agua
subterranea para explicar la
procedencia del agua del rio.

Los resultados muestran que algo
mas de la mitad de los universitarios
estudiados (61,6%) consideran impor-
tante el agua subterranea para abas-
tecer el caudal de un rio, ya sea utili-
zandola como tnica recarga o acompa-
fiando a otras superficiales (deshielo,
afluentes, etc.). La Tabla 1 muestra las
categorias en las que se han clasificado
cada uno de los registros, asi como su
frecuencia y porcentaje.

En la correlacion de esta variable con
la carrera de estudio, se aprecié que los
estudiantes que maés utilizan el agua
subterranea, exclusivamente o acom-
panada, son los de Geoldgicas (85,3%),
decreciendo sucesivamente en uso las
carreras de Ambientales (68%), Biologi-
cas (66,7%), Otras (56,7%) y Magisterio
(50,3%). Por su parte, los que no contes-
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Tabla 1. Frecuencia y porcentaje de las categorias de analisis para
explicar la procedencia del agua del rio en periodos sin precipitaciones.
Simbologia Categorias Frecuencia Porcentaje
SoloAS Solo agua subterranea 190 37,5
ASyOtros Agua subterranea y/u otros 122 24,1
NoAS Distinta al agua subterrdanea 130 25,7
NC No contesta 64 12,7

Total 506 100,0

tan a la cuestion coinciden mayorita-
riamente con estudiantes de Magisterio
(20,9%) y de Otras (18,9%).

Al suponer que el mayor uso de agua
subterranea por los estudiantes de Geo-
logicas y Ambientales puede estar rela-
cionado con la asignatura de Hidrogeo-
geologia, se han correlacionado los datos
conocidos, resultando que efectivamen-
te tal influencia parece importante,
al detectarse un mayor porcentaje de
casos que utilizan el agua en el supues-
to de que si la hayan cursado (80,7%)
frente a lo que no (59,2%). No obstan-
te esta diferencia puede no verificarse
entre los estudiantes de Ambientales
y Geolégicas del mismo modo, siendo
por ello que se han correlacionado los
datos segun pertenezcan a una carrera
y hayan o no cursado la asignatura. De
este modo se aprecia que todos casos de
Geologicas y que si la han cursado uti-
lizan el agua subterranea, unicamente
o acompanada, frente a los de Ambien-
tales que en las mismas circunstancias,
la utiliza el 76,1%. Los estudiantes de
Ambientales que no han cursado Hidro-
geologia la utilizan el 61,1%, frente a

los de Geolégicas que lo hacen en un
80%.

Por ultimo, destacamos que el haber
cursado una modalidad de Bachillerato
o la asignatura de CTMA, no muestra
una diferenciacion significativa de la
tendencia descrita en los datos genera-
les de estudios de licenciatura.

3.2. Terminologia para referirse al
agua subterranea

Esta variable estudia la terminolo-
gia que utilizan los universitarios para
referirse al agua subterrdnea, en el
supuesto de que la utilicen para expli-
car la procedencia del agua del rio.

Las categorias que se establecie-
ron fueron Manantial (MAN), Agua
subterranea (AS), Acuifero (ACUI),
Agua interior (AGINT), acumulacién
(RESER), Rio subterraneo (RIO) y
Diferente o combinacién de anterio-
res (OTRA). Ejemplos significativos de
cada una de estas son los siguientes
(los nimeros entre paréntesis corres-
ponden a la identificacion de los sujetos
de estudio):
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— MAN: “Manantiales” (404), De los
afluentes, manantiales en las cum-
bres” (418), “Se trata de un naci-
miento (manantial) de agua con
lo cual el agua rebrota” (444) Del
yacimiento original (S. Cazorla)”
(360).

— AS: “De las aguas subterrdneas”
(300), “De los afluentes, de las
aguas subterrdneas, del deshielo”
(336).

— ACUI: “De acuiferos subterrdneos
que han sido formados por el pro-
pio rio a través de su historia”
(268), “Puede proceder de acuiferos
subterrdneos que tras llover éste no
puede retener mds; también puede
proceder de otros pequernos torren-
tes y arroyos, que tras el deshielo
incorporan el agua” (440).

— AGINT: “Del agua que asciende
del interior, por alguna porosidad
y del deshielo de las montarnias”
(280), “Parte del agua se infiltra al
interior de la tierra y va viajando
entre los materiales de debajo de la
superficie. Posteriormente, vuelve a
resurgir y sale de nuevo a la super-
ficie” (240).

— RESER: “Procede del agua que se
queda estancada en el interior de
la tierra y que tarda mds en llegar
a la costa“(252), “De los almace-
namientos interiores de la Tierra”
(101).

— RIO: “De rios subterraneos” (256),
“De rios subterrdneos y afluentes”
(245), “Procede del rio subterrdneo

que fluye por debajo del Guadal-
quivir’ (434).

— OTRO: “De afluentes y en menor
medida del nivel fredtico” (255),
“De la intrusion marina y reservas
naturales” (462),” “De los acuifero,
en la desembocadura proviene de
la intrusion del agua marina en el
rio segun las mareas”(475),”De los
manantiales y los pozos subterrd-
neos de agua” (277), “Del interior
de la tierra, acuiferos, o corrien-
tes subterrdneas” (452), “De los
manantiales y rios subterrdneos,
que suponen un remanente de agua
para el curso fluvial” (428).

Del analisis de esta variable se puede
extraer informacion sobre los modelos
de localizaciéon del agua subterranea
que tienen los estudiantes. Estos datos
si se correlacionan con otros extraidos
de otras pruebas diferentes pueden
favorecer un conocimiento méas profun-
do y fiel de los mismos.

En este primer acercamiento se
detectan esquemas de conocimiento, en
muchos casos erroneos, sobre tal loca-
lizacién y funcionamiento, acordes con
los datos extraidos de estudios previos,
que muestran como los estudiantes de
diferentes edades piensan que el agua
subterranea se encuentra en rios subte-
rraneo, lagos estancados o combinaciéon
de ambas, como los registros clasifica-
dos en las categorias RIO o RESER.

Otros registros los podemos conside-
rar neutros al no dar una informacion
tan detallada, como es el caso de los
clasificados en las categorias MAN, AS,
AGINT, mientras que otros son deter-
minantes de una mayor influencia aca-
démica, como los de la categoria ACUIL.

Tras el recuento de los registros en
cada categoria (Tabla 2) se ha observa-
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Tabla 2. Frecuencia y porcentaje de las categorias de analisis para la
terminologia referente al agua subterranea.

Simbolo Categorias Frecuencia Porcentaje
MAN Manantial 101 32,4
AS Agua subterranea 83 26,6
ACUI Acuifero 39 12,5
AGINT Agua interior 25 8,0
RESER Acumulacion de agua subterranea 24 7,7
RIO Rio subterraneo 11 3,5
OTRO Otras terminologias o combinaciéon
de anteriores 29 9,3
Total 312 100

do que la mas utilizada para referirse
al agua subterranea es MAN, que agru-
pa los registros relativos a “manan-
tiales”, “manantiales subterraneos” o
“nacimientos de agua”, constituyendo
el 32,4% de los 312 casos que utilizan el
agua subterranea para explicar el cau-
dal del rio. Le siguen en cantidad las de
AS y ACUI, siendo inferiores al 10% los
registros referidos a AGINT, RESER,
RIO y OTRO.

Al correlacionar los datos con la
carrera de estudio se observé que el
término acuifero es utilizando mayori-
tariamente por estudiantes de Geologi-
cas y Ambientales, siempre que hayan
estudiado la asignatura de Hidrogeolo-
gia en el segundo caso. Al mismo tiem-
po también se detectan en estos grupos
los casos que utilizan el término nivel
freatico. En cambio es destacable que
los registros clasificados en RIO son

utilizados por estudiantes del resto de
estudios universitarios.

3.3. Localizacion de las descargas
del agua subterranea que
alimentan al rio

La distribucién espacial de las des-
cargas de agua subterranea al rio nos
muestra informacién de los esquemas
de conocimiento relativos al funciona-
miento de la misma y a la importancia
real que dan los estudiantes en su inte-
gracion al ciclo del agua. Son determi-
nantes en este sentido los registros que
mencionan un inico manantial o salida
situandola en el nacimiento del rio o
los que refieren la importancia de que
haya muchas, y si a estas los localizan
en ese mismo nacimiento o a lo largo
de todo su recorrido. Es por esto, que se
estudiaron los diferentes registros que
hacian mencion a tal localizacion.
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Tabla 3. Frecuencia y porcentaje de las categorias de analisis referentes
a las descargas del agua subterranea en el curso del rio.
Simbolo Categorias Frecuencia Porcentaje

NAC Nacimiento del rio 71 22,8
CUR En el curso del rio 17 54
NM Ninguna mencién 224 71,8

Total 312 100

Los registros se han clasificados
en tres categorias, segiin hagan refe-
rencia de descarga tinicamente en el
nacimiento del rio (NAC), en su curso
(CUR) o a no hagan ninguna mencién
espacial (NM). Ejemplos significativos
de las diferentes categorias son:

— NAC: “Del nacimiento del rio”
(264), “El agua puede proceder de
aguas subterrdneas que manan en
el nacimiento del rio” (328).

— CUR: “El agua procede del acuife-
ro correspondiente a la vega del rio
Guadalquivir. En este caso es rio
ganador y el agua fluye del acuife-
ro” (249), “El agua de los rios proce-
de de manantiales que vierten agua
continuamente en su nacimiento y
también de los rios afluentes que se
le unen durante el curso del mismo,
haciendo que este lleve un caudal
mds o menos constante. Ademds
bajo los rios hay agua infiltrada
que sale al exterior” (269).

— NM: “El agua procede también de
las aguas subterrdneas, creo” (10),
“El rio tiene otros aportes de agua
que provienen de aguas subterrd-
neas, deshielo.” (450).

Del recuento de las categorias (Tabla

3) se observa que el 71,8% de los casos

que utilizan el agua subterranea para
explicar el flujo del rio en periodos sin
precipitaciones, no hacen referencia
a ninguna localizacion espacial de la
descarga. El resto que si lo hace, mayo-
ritariamente refiere una unica salida
situada en el nacimiento del rio, y un
pequeno porcentaje, solo un 5%, de
casos aclaran que hay mas descargas y
que se sitdan a lo largo de su curso.

Al correlacionar los datos de esta
variable con la carrera de estudio, se
observa que son los de Geoldgicas los
que en mayor porcentaje hacen men-
cién a la alimentacion subterranea a lo
largo del cauce del rio, seguidos de los
casos de Ambientales, influyendo sobre
todo en estos el hecho de haber cursa-
do la asignatura de Hidrogeologia. En
cambio, el resto de carreras mayorita-
riamente hacen referencia a un naci-
miento Unico en la zona de cabecera.

3.4. Representacion grafica del
ciclo del agua

Las representaciones del ciclo del
agua se han clasificado siguiendo la
tipologia de Marquez y Bach (2007).

Hay un 17% de estudiantes que no
contestan a la pregunta, pareciendo
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Tabla 4. Frecuencia y porcentajes de las categorias que tipifican los
tipos de modelos de ciclos de agua representados.
Simbologia Categorias Frecuencia Porcentaje
NC No contesta 97 17,0
TIPO 1 Modelo no ciclico 0 0
TIPO 2 Modelo atmosférico 74 14,6
TIPO 3 Modelo de circulacién superficial 137 27,1
TIPO 4 Modelo de circulacion subterranea 17 3,4
TIPO 5 Modelo del agua subterr-énea como 119 93.6
reserva independiente
TIPO 6 Modelo integrador 62 12,2
TIPO 0 Sin modelo 11 2,2
Total 506 100

incapaces de realizar su dibujo o repre-
sentacion grafica. El modelo tipo 1 o no
ciclico, no aparece en ninguna de las
representaciones. Los modelos de cir-
culacién atmosférica y superficial supo-
nen en conjunto el 41,7%. Los modelos
tipo 4, 5 y 6 incluyen el agua subterra-
nea, suponiendo en conjunto el 39,2%
del total de la muestra (Tabla 4).

Dentro de los modelos que incluyen el
agua subterranea, el mas utilizado es el
tipo 5, donde se la representa como una
reserva independiente que puede tener
o no entrada por infiltracién, pero que
no tiene salida. En situacién opuesta en
cuanto a frecuencia de uso se encuentra
el modelo 4, con salida pero sin entradas.
Ejemplos significativos de ambos mode-
los se recogen en la Figura 1.

Figura 1. Modelos tipo 5 o de reserva sin salida (izquierda) y tipo 4 sin
entrada (derecha).
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Figura 2. Ejemplos significativos del modelo tipo 6 o integrador del ciclo
del agua, sin deteccion de errores (dibujo izquierdo) y con errores
(dibujos central y derecho).

Por otro lado el modelo integrador,
que hace intervenir la entrada y la sali-
da del medio subterranea es utilizado
por el 12,2% del total, atin asi, en estos
modelos se han detectado errores de
localizacion y funcionamiento del agua
subterranea. De este modo en la Figura
2 se aprecian tres representaciones del
modelo, de las cuales, dos acopian ideas
erréneas en cuanto a localizacion espa-
cial del agua subterranea, como “balsa
de agua” (imagen central) o “rio subte-
rraneo” (imagen derecha).

Los modelos Tipo 2 y 3 son utilizados
mayoritariamente por los estudiantes
de Magisterio, Biolégicas y Otras, aun-
que también aparecen en diversos casos
de estudiantes de Geologia y Ambienta-
les. No se ha detectado ninguna relacion
significativa con los estudios previos
universitarios, aunque si con el haber
o no cursado la asignatura de Hidro-
geologia en los casos de Ambientales y
Geologicas.

La mencionada influencia de la asig-
natura se detecta al representar mayori-
tariamente los modelos que no incluyen
el agua subterranea por los casos que no

la han cursado. En cambio, al haberlo
hecho desemboca en una representacion
mayoritariamente los modelos Tipo 5 (sin
descarga), seguido de 6 y 4 (ambos con
descarga). La influencia descrita, como
se ha observado a lo largo del estudio,
no se verifica de igual modo en ambas
carreras, siendo mas determinante en
los casos de Geoldgicas pues son estos
los que mayoritariamente representan
el modelo integrador o Tipo 6, mientras
que los de Ambientales lo hacen mayori-
tariamente del Tipo 5.

3.5. Correlacion entre la
“Procedencia del agua del rio”
(V1) con la “Representacion
grdfica del ciclo del agua” (V4)

Para comprobar si existe una depen-
dencia estadisticamente significativa
entre la utilizacion del agua subterranea
para explicar la procedencia del agua del
rio y su integracion en la representacion
grafica del ciclo del agua, se ha proce-
dido a la aplicacion de la prueba esta-
distica Chi-cuadrado. Para un nivel de
confianza del 5%, se resuelve que ambos
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grupos de datos estan relacionados sig-
nificativamente, con este hecho podemos
validar internamente el estudio realiza-
do. El andlisis correlacional determina
una tendencia significativamente mayor
a dibujar el agua subterranea (en sus
tipos de ciclos 4, 5 0 6) en los casos que
también utilizan el agua subterranea
para explicar la procedencia del agua
del rio tras meses sin llover.

4. Discusion e implicaciones para

la enserianza

La utilizacion del agua subterranea
para explicar la procedencia del agua de
un rio tras meses sin llover se constata
en algo més de la mitad de la muestra,
tanto si lo hacen aisladamente o acom-
panada de otras fuentes (afluentes, des-
hielo, etc). De este, modo se puede decir
que para una mayoria, no muy alta, el
agua subterranea es importante para
recargar el agua superficial. Otra rese-
fia es que esto conlleve un conocimien-
to de su funcionamiento o importancia
real del hecho, como lo manifiestan el
resto de datos obtenidos del estudio.

La ideas erroneas detectadas en
cuanto a utilizacion de terminologia,
funcionamiento y localizacion del agua
subterrdnea, asi como sus descargas al
medio superficial, en los casos que si
han utilizado el agua subterranea a lo
largo del estudio, muestra una coinci-
dencia con los estudios previos mayori-
tariamente vinculados a estudiantes de
secundaria, y que en este caso se am-
plian a universitarios, constantandose
en general una importante incultura
relativa a los fundamentos hidrogeol6-

gicos del planeta (Yus, 1994; Dickerson
y Dawkins, 2004; Dickerson et al, 2005;
Fernandez-Ferrer y Gonzalez, 2008;
Fernandez-Ferrer et al, 2008; Fernan-
dez-Ferrer et al, 2009). Situacién pre-
caria que unicamente se resuelve en
casos privilegiados que han optado por
cursar la asignatura de Hidrogeologia.
Si extrapolamos estos datos al resto
los jovenes que no han optado por con-
tinuar estudios universitarios, nos da
una idea de la posible situacion.

Estos hechos son bastante preocu-
pante en la situaciéon de estudiantes
universitarios, que nos ocupan, al pri-
varlos de poder ejercer su derecho a opi-
nar como ciudadanos o a llevar a cabo
un uso adecuado del agua subterranea
como futuros usuarios, o en casos mas
graves, a seguir manteniendo estas
ideas en las generaciones venideras, en
el supuesto de que planteen sus espec-
tativas laborales hacia la docencia.

El discurso de la gestion de los re-
cursos hidricos requiere de ciudadanos
preparados para tomar decisiones tanto
a nivel administrativo como de usuario.
En este sentido, Llamas (2008a, 2008b)
muestra claramente la necesidad de
una adecuada campana de divulgacion
dirigida a los alumnos de ensefnanza
secundaria y a los jévenes agricultores,
que nosotros también ampliariamos al
ambito universitario.

Es por ello, que seria necesaria una
toma de conciencia por parte del profe-
sorado en general en relacion a esta te-
matica, lo que esperamos ocurra con el
desarrollo de la nueva ley de educacién
(Ley organica 2/2006, de 3 de mayo,
de Educacion en BOE nimero 106 de
4/5/2006). Como novedad, uno de los
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principios que inspira la ley es el com-
promiso con los objetivos educativos
planteados por la Unién Europea. En
este sentido la Directiva Marco sobre
Politicas del Agua en la Unién Europea
que entré en vigor en Diciembre del
2000, que es de obligado cumplimiento
desde el 2003, y debiéndose cumplir los
objetivos medioambientales en diciem-
bre 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. Dado
que la referencia al agua integra a la
subterranea como parte fundamental
del ciclo, como muestra la Ley del Plan
Hidrolégico Nacional (titulo preliminar,
articulo primero), que “las aguas conti-
nentales superficiales, asi como las sub-
terrdneas renovables, integradas todas
ellas en el ciclo hidrolégico, constituyen
un recurso unitario”, es fundamental
una formacién de los ciudadanos que
también incluya a la del medio subte-
rraneo.

Por otro lado, la citada Ley de Edu-
cacion recalca la autonomia de las dis-
tintas comunidades con competencias
en educacion, asi como de los distintos
centros educativos a desarrollar el cu-
rriculo contextualizandolo. En este sen-
tido en lo que compete al profesorado
es tarea importante que, al desarrollar
sus funciones de programacion y ense-
nanza de las areas y materias, tenga
un conocimiento adecuado de los con-
ceptos. Se hace de este modo, necesaria
una formacion universitaria adecuada
asi como la formacién del profesorado
ya existente, haciendo amago de otro de
los principios de la nueva ley que en-

tiende la educacién como un aprendiza-
je permanente.

En relacion a la representacion gra-
fica del ciclo del agua, los datos gene-
rales muestran un porcentaje menor a
la mitad de estudiantes que integran el
agua subterranea en dicho ciclo. Casi
un 20% de los estudiantes no hicieron
la tarea, declarando el algunos casos
que “no sabian dibujar pero que lo po-
dian escribir”. Ello nos lleva a pensar
en una mayor dificultad para expresar
los esquemas de conocimiento por parte
de los estudiantes a través de la expre-
si6n plastica, como hemos constatado
en otros estudios, o incluso por expre-
sion oral donde los alumnos declaraban
que no sabian explicar bien una imagen
que se les mostraba (Gonzalez y Fer-
nandez-Ferrer, 2010). La dificultad en-
contrada en estudiantes universitarios
para expresarse en vias que no sean
las exclusivas de la prueba escrita son
fruto, probablemente, del fomento casi
exclusivo de esas pruebas durante la
secundaria, bachillerato y universidad.
Es previsible que las modificaciones en
la prueba de acceso a la universidad y
la entrada de los nuevos grados univer-
sitarios refuercen la presencia de prue-
bas orales y acoten la ominpresencia de
las pruebas escritas.

Por dltimo senalar que nuestro tra-
bajo viene a coincidir con las indicacio-
nes de autores como Beilfuss (2004) que
llaman la atencién en el uso de pruebas
diversas con imagenes o entrevistas, y
no solo cuestionarios escritos, para es-
tudiar los esquemas de conocimiento de
los estudiantes.
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