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En este trabajo estudiamos la eficacia de la invencion de analogias como forma de abordar
las representaciones de las aguas subterraneas. Para ello se correlacionan los datos
obtenidos a través de otras técnicas, como el cuestionario cerrado y la representacion
grafica, en el estudio de los conocimientos de estudiantes de magisterio en materia

del agua subterranea. Con ello se pretende remediar la problematica del disefio de
instrumentos de evaluacion adecuados en tematicas que requieren un alto nivel de
abstraccion como es el caso del agua subterranea. Las analogias se mostraron como

una técnica de gran ayuda. En el uso conjunto de los diversos instrumentos se puso en
evidencia el escaso nivel de conocimientos de los estudiantes de magisterio en la tematica
de las aguas subterraneas y sus necesidades formativas sobre el tema.

Resumen:

Palabras clave: Ensefanza de la geologia, ensefianza de la hidrogeologia, formacién del profesorado,
modelos mentales.

Abstract: In this work we studied the effectiveness of analogies as a way of addressing representations
of underground waters. The data collected by means of other techniques, such as closed
questionnaires and graphic representations, are correlated when studying the knowledge of
student teachers on the subject of underground water. We address the problem of designing

appropriate assessment tools on topics that require a high level of abstraction such as
groundwater. The use of analogies was certainly helpful as an assessment technique. The
limited knowledge and the training needs about the groundwater of the primary student
teachers have been evidenced by different research tools.
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INTRODUCCION: MARCO TEORICO Y OBJETIVOS

Desde el punto de vista de la psicologia cogni-
tiva, “es imposible comprender algo sin activar al-
guna idea o esquema en la que asimilar la nueva in-
formacion” (Pozo, 1996). Si no se dispone de esque-
mas o ideas de un determinado dominio, lo que se
hace es activar por analogia o similitud otras corres-
pondientes a dominios diferentes. Al idear un sujeto
una analogia, debe encontrar una similitud entre la
situacién presente y la fuente de analogia. Hay di-
ferentes trabajos sobre el uso de las analogias en
la comprension de conceptos cientificos (Acevedo,

1990; Oliva et al., 2001; Oliva, 2003 y 2005). Aun-
que son poco comunes los que utilizan las analogias
como técnica de recogida de datos en el estudio de
los esquemas de conocimiento.

Para idear una analogia, los estudiantes se cen-
traran en los rasgos que suponen esenciales y que
son similares entre la situacion a explicar y la fuente
de analogia. Estos rasgos pueden estar mediatiza-
dos por lo que el estudiante considera oportuno en
un determinado contexto de ensefianza, pudiendo
ser diferentes seglin el tipo de alumnado al que
vaya dirigida la analogia ideada. Al margen de esto,
también estaran intimamente ligados a los esque-
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mas de conocimiento sobre la situacion a explicar.
Es esta idea la que nos lleva a experimentar con las
analogias como posible técnica de recogida de da-
tos (Fernandez-Ferrer, 2009)

El disefio de instrumentos de evaluacién apro-
piados es uno de los retos mas importantes con que
se encuentra la investigacion didactica en general.
Este hecho se hace mas evidente en tematicas ocul-
tas a la vista y que requieren para su entendimiento
un nivel de abstraccién muy alto, como es el caso
del agua subterranea (Ben-zvi-Assarfy Orion, 2005).
En este sentido, Dickerson et al. (2007) sefalan la
problematica de evaluacién de ideas con instrumen-
tos adecuados como uno de los cinco problemas
con el que se encuentra el agua subterranea en la
ensefanza, junto a otros como, la escasa presencia
de sus contenidos dentro de la ensefianza curricu-
lar del ciclo del agua (Ben-zvi-Assarf y Orion, 2005;
Dickerson y Callahan, 2006), la existencia de esque-
mas de conocimiento erréneos en la poblacion (Yus,
1994; Silva y Amador, 2002; Dickerson y Dawkins,
2004; Dickerson et al., 2005; Fernandez-Ferrer y
Gonzélez, 2008; Fernandez-Ferrer y Gonzalez, 2010;
Fernandez-Ferrer et al., 2011), el desconocimiento
de las propiedades de los materiales tales como la
permeabilidad y la porosidad (Bach y Brusi, 1990;
Cortés-Garciay San Roman, 2006; Calvo et al., 2007;
Nebot, 2007; De Miguel et al., 2009; Fernandez-Fe-
rrer y Gonzalez, 2008) y la necesidad de dar mayor
atencion en la ensefianza a las habilidades de razo-
namiento espacial (Piburn, 1980; Kali y Orion, 1996;
Dickerson y Callahan, 2006).

Centrandonos en la primera dificultad, el dise-
fio de instrumentos de evaluacién apropiados para
la deteccién de los esquemas de conocimiento,
un estudio muestra que los métodos comunes de
evaluacién, como cuestionarios cerrados sobre los
esquemas relativos al agua subterranea utilizan
un vocabulario quizd demasiado especifico como
acuifero, nivel freatico, etc., que puede ocultar
concepciones erréneas al no tener adquiridos tales
conceptos (Dickerson y Dawkins, 2004). Como al-
ternativa, Beilfuss (2004) estudia los esquemas de
conocimiento por medio de entrevistas y de dibujos,
obteniendo resultados mas procedentes.

En cuanto al estudio de los modelos mentales,
éstos son en si mucho mas complejos que el plantea-
miento tradicional que se realiza en el estudio de las
ideas previas. Seglin Marquez y Bach (2007), “si se
quieren conocer los modelos tendran que inferirse a
partir de su expresion a través de alg(n sistema de re-
presentacion (lenguaje verbal-oral o escrito; lenguaje
visual, lenguaje matematico, lenguaje gestual,...)”.
En este sentido, estos autores hacen un estudio de
aproximacién a los modelos mentales de los estu-
diantes a través del modo visual y verbal, utilizando
los diagramas que hacen sobre el ciclo del agua.

Por su parte, Rodriguez (1997) apunta dos as-
pectos importantes en la tarea de detectar los

230 - EnsERANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2012 (20.3)

modelos mentales de los sujetos: la necesidad de
utilizar varios instrumentos de recogida de datos,
con lo que las investigaciones deben adquirir un ca-
racter menos descriptivo y mas interpretativo, y la
problematica de encontrar categorias comunes al
comparar los datos que genera un sujeto a través
de instrumentos diversos (dialogos, fichas, dibujos).

En el XVII Simposio sobre la Ensefianza de la
Geologia se presentd una comunicacién sobre la
posibilidad de utilizar las técnicas de invencién o
creacion de analogfas en la deteccion de modelos
mentales sobre la localizacién y funcionamiento
del agua subterranea (Fernandez-Ferrer y Gonzélez,
2012). En el presente trabajo completamos dicha
investigacion, atesorando mas datos y pudiendo
mostrar de este modo, una correlacién mas precisa
de los mismos. La interpretacion de estos resulta-
dos se discutira desde la perspectiva tedrica de lo
se entiende por aprendizaje y de la naturaleza de los
modelos mentales de los estudiantes.

Los resultados pueden favorecer, por un lado,
la determinacion de un diagnéstico de la situacion
actual de los universitarios en la materia del agua
subterranea, que pueda poner en marcha, en su
caso, medidas de mejora en el proceso de ense-
fianza y aprendizaje, aunque probablemente habria
que empezar desde la ensefianza primaria (Calvo-
Hernandez et al., 2004; Cortés-Garcia y San Roman,
2006). Por otro lado, estaremos mas cerca de poder
prescribir, si es viable, la invencion de analogias
como técnica de evaluacién de los conocimientos de
los sujetos, en fendmenos del mundo natural poco
visibles a la observacion directa.

METODOLOGIA

El estudio, contextualizado en una tesis docto-
ral (Fernandez-Ferrer, 2009), se realizé durante los
afos 2007 y 2009, a estudiantes de diferentes ca-
rreras de la Universidad de Granada (Espafia). Se
utilizaron como técnicas de recogida de datos el
cuestionario cerrado (con posibilidad de respuesta
limitada), el analisis de dibujos y la invencion de
analogias, que mas adelante se plantean como ta-
reas de los estudiantes.

El cuestionario cerrado y el analisis de dibujos lo
cumplimentaron un total de 506 universitarios (319
estudiantes de carreras cientificas y 187 estudiantes
de Magisterio-Educacion Primaria). El estudio de-
tallado y centrado en los universitarios de carreras
cientificas (Biologia, Ciencias Ambientales, Geolo-
gia y Quimica) viene recogido en Fernandez-Ferrer
y Gonzalez (2010). En el presente trabajo mostra-
mos los resultados obtenidos entre los estudiantes
de Magisterio, segundo curso de la Diplomatura de
Educacién Primaria, de los cuales un 90% proceden
de bachilleratos de ciencias sociales y humanida-
des, por lo que su formacién en ciencias es basica.




El cuestionario cerrado fue contestado por 187
estudiantes de Magisterio, de los cuales 181 cumpli-
mentaron la prueba de anélisis de analogias y 107
completaron un dibujo representativo del ciclo del
agua. Con estas tres técnicas se favorecio la prac-
tica de la correlacion de los datos obtenidos entre
ellas. Destacamos que los estudiantes ya conocian
el uso de las analogias como herramienta didactica,
teniendo un cierto grado de destreza en el uso del
simil, al ser trabajada durante su formacién en la
asignatura de Ciencia de la Naturaleza y su Didacti-
ca (segundo curso de la Diplomatura de Magisterio
Educacién Primaria).

De forma secuencial exponemos a continuacion
las tres tareas que se plantearon a los estudiantes,
junto a la forma de analizar los resultados. Al rea-
lizar el andlisis se ha procedido a categorizar los
modelos identificados, ordenandolos de las formas
mas simples a mas complejas. Junto a la denomina-
cién del modelo se realiza una numeracién dando un
ndmero mayor al mas complejo.

Tarea 1. Cumplimentacion de un cuestionario cerrado.

Los items del cuestionario se inspiraron en los
contenidos de campos epistemolégicos diferentes,
como el conocimiento cientifico histérico y actual,
asi como las investigaciones previas sobre los es-
guemas de conocimiento en materia del agua subte-
rranea. El cuestionario, tras un estudio piloto previo,
quedé configurado por tres preguntas de respuesta
cerrada, cuyos items coinciden con las categorias de
las tres variables estudiadas: 1) concepto de acui-
fero, 2) localizacion o emplazamiento de las aguas
subterraneas y su capacidad de movimiento o flujo
y 3) procedencia de las aguas subterraneas.

Este cuestionario fue ya aplicado a estudiantes
de carreras cientificas (Fernandez-Ferrer y Gonzalez,
2010). En dicho trabajo se interpretaron una serie de
posibles modelos de localizacién y funcionamiento
del agua subterranea, tras la triangulacién de las va-
riables del cuestionario. Considerando el concepto de
acuifero, su localizacién, movimiento y procedencia
de las aguas se identifican los modelos que se descri-
ben a continuacion y que coinciden con los descritos
por Fernandez-Ferrer y Gonzalez (2010). En el pre-
sente trabajo, ademés, procedemos a categorizarlos
desde formas mas simples a mas complejas. Para ello
hemos considerado las formas mas simples aquellos
modelos que describen las aguas subterraneas con
formas similares a las aguas superficiales (Tipo 1, 2y
3); los que las describen como una combinacién de lo
anterior junto a la presencia en fisuras y poros de las
rocas, sin o con movimiento (Tipo 4y 5). Los modelos
mas complejos representan a las aguas subterraneas
solo en poros y fisuras de los materiales terrestres,
sin o con movimiento (Tipo 6y 7).

Los modelos, en complejidad creciente, son:

a) Modelo “Incongruente” (Tipo 0): corresponde

a los casos que contestan de modo incoherente o

incongruente a las diferentes cuestiones relativas a
las variables de triangulacion, pudiendo por ejem-
plo afirmar la existencia de rios subterraneos en una
cuestién y negarla en otra.

b) Modelo “Lago subterraneo” (Tipo 1): el agua
estd Gnicamente en lagos, en algunos casos aloja-
dos en cuevas, donde no hay movimiento. Los lagos
se forman por el vapor interior de la tierra o del mar
a través de sumideros que la succionan o por infil-
tracion de precipitaciones.

©) Modelo “Rio subterraneo” (Tipo 2): el agua
estd Gnicamente en rios o conductos subterraneos
por los que fluye. La procedencia del agua puede ser
marina, a través de conductos subterraneos o infil-
tracién de precipitaciones.

d) Modelo “Lago y rio subterraneo” (Tipo 3): el
agua estd Gnicamente alojada en lagos subterra-
neos, alojados en cuevas donde el agua esta estan-
cada, asi como rios que discurren por conductos. La
procedencia del agua puede ser marina, vapor inte-
rior o precipitaciones.

e) Modelo “Estancada en poros y rio subterra-
neo” (Tipo 4): el agua se aloja en los poros y fisuras
de las rocas, y para explicar el movimiento del agua
hacia el exterior de este embalsamiento se recurre
a la existencia de rios subterraneos por los que el
agua puede circular.

f) Modelo “Lago y movimiento en poros” (Tipo
5): el agua esta en lagos pero se mueve hacia y des-
de algln lugar, negando la existencia de rios sub-
terrdneos para explicar el movimiento, y utilizando
para ello los poros y fisuras de las rocas. La proce-
dencia del agua es el vapor interior terrestre o la in-
filtracion de las precipitaciones.

g) Modelo “Estancada en poros” (Tipo 6): el
agua esta estancada en los poros y fisuras de las ro-
cas, no habiendo salidas. La procedencia puede ser
infiltracion de las precipitaciones o del mar a través
de sumideros que la succionan.

h) Modelo “Fluyendo en poros” (Tipo 7): el agua
se aloja en los poros y fisuras de formaciones geol6gi-
cas llamadas acuiferos, donde se mueve desde zonas
de recarga a zonas de descarga, a través de los poros
y fisuras de las rocas. La procedencia es la infiltracion
por las precipitaciones. Es el modelo méas préximo al
aceptado por la comunidad cientifica para explicar la
localizacion y flujo de las aguas subterraneas.

Los modelos Tipo 1, 2 y 3 (Lago subterraneo, Rio
subterraneo y Lago y rio subterraneo) coinciden con
los descritos por Yus (1994) en sus trabajos pione-
ros sobre la circulacién freatica.

Tarea 2. Dibujo del ciclo del agua

Se solicitd a los estudiantes realizar un dibujo lo
mas detallado posible sobre el ciclo del agua, para
observar la representaciéon que hacen, en su caso,
del agua subterranea.

El analisis de los dibujos se realizé en base a los
modelos establecidos por Marquez y Bach (2007),
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que constituyen una secuencia evolutiva desde el
Tipo 1 al 6, desde la sencillez y parcialidad a lo com-
plejo y global sobre las representaciones del ciclo
delagua, 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 la descripcién de los modelos, se puede ha-
cer una diferenciacion entre los que no incluyen el
agua subterranea en sus representaciones (Tipo 1,
2y 3) y los que si (Tipo 4, 5y 6). El primer grupo
recoge esquemas no ciclicos (Tipo1), atmosféricos
(Tipo 2) y superficiales (Tipo 3). En el segundo grupo
la diferenciacion entre modelos se hace segln haya
recarga y/o descarga entre el medio subterraneo y
el superficial. De este modo el Tipo 4 (de circulacion
subterranea) representa descarga pero no recarga,
el Tipo 5 (reserva independiente) puede esquemati-
zar descarga pero no recargay el Tipo 6 (integrador)
recoge tanto recarga como descarga.

Tarea 3. Invencion de Analogias

Se les planted a los estudiantes la siguiente
cuestion abierta: {Como harias para explicar por
medio de un simil la existencia y las formas de las
aguas subterrdneas?

El analisis de las analogias se hizo siguiendo
los modelos recogidos por los autores del presen-
te trabajo en la comunicacién presentada en el XVII
Simposio sobre la Ensefianza de la Geologia (Fer-
nandez-Ferrer y Gonzélez, 2012). Dichos modelos
se han categorizado y se presenta una tipologia de
analogias que se ha clasificado y numerado desde
las formas mas simples a las mas complejas. Se des-
criben a continuacién y se muestran transcripciones
de ejemplos caracteristicos dados por estudiantes
de magisterio.

Tipo A1 o “Tipo Depésito”: supone la localiza-
cién del agua subterranea en un depésito hueco,
procedente de la infiltracién pero sin salida al exte-
rior. Para explicar la infiltracién se utiliza un colador
0 esponja, que son instrumentos porosos y permea-
bles. En cambio, el agua tras pasar por ellos cae a un
bol, cubo o vaso, adaptando la forma del depésito y
representando al agua subterranea. No introducen
ninglin mecanismo de salida o de movimiento den-
tro del reservorio.

— “Utilizaria un vaso, un colador, tierra y una jarra de
agua. Se cogeria el vaso y se le colocaria el cola-
dor encima del vaso. Al colador le afiadimos tie-
rra, y a continuacion, llenaria la jarra de agua y la
verteria encima de la tierra. Como consecuencia
la tierra absorberia el agua quedando ésta depo-
sitada en el fondo del vaso. Esa agua depositada
representaria las aguas subterraneas”

— “Utilizando un cubo, una esponja y una botella.
Para ello voy a introducir la esponja en el cubo
y voy a ir echdndole agua de la botella mencio-
nada. De manera que el agua se vaya filtrando a
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través de la esponja y llegue al fondo del cubo.
De esta manera el agua que se va al fondo seria
las aguas subterrdneas”.

Tipo A2 o “Tipo Conductos”: hace referencia ex-
clusivamente al movimiento del agua en el interior
de latierra a través de conductos huecos. Tales con-
ductos son representados por venas, alcantarillas,
pasillos, etc.

— “Una atraccién de un parque acudtico y los siste-
mas de cuevas y galerias que forman las aguas
subterrdneas. Asi podriamos establecer que al
igual que en los parques de atracciones acudticos
el agua pasa por una serie de tubos, las aguas
subterrdneas atraviesan la superficie y se mue-
ven por una serie de canalizaciones”.

— “Compatraria con los pasillos de un colegio. Estos
Se cruzan unos con otros, de igual forma que las
aguas subterrdneas, siendo uno de ellos el rio
principal o, en su caso, pasillo principal al que
llegan otros secundarios. Todos llevan a la calle,
o0 en el caso de las aguas subterrdneas al mar o
un lago”.

Tipo A3 o “Tipo Bolsas y conductos”: simula la
necesidad de zonas de estancamiento de agua junto
a conductos huecos que explican su movimiento.

— “Hacer un simil con los siguientes materiales: un
tubo de pldstico largo, un embudo, tierra y bol-
sas de pldstico. Las bolsas de pldstico se llena-
rian de agua a través del tubo, previamente en-
terrados ambos”.

- “Necesitariamos por ejemplo: una manguera (tras-
parente mejor), bolsas de pldstico y un saco de
tierra”.

Tipo A4 o “Tipo Estancada en materiales poro-
s0s”: Se centra en la localizacién del agua subterra-
nea en el interior de los materiales porosos como una
esponja, el pan, etc., donde estaria estancada, aun-
que puede entrar al reservorio por infiltracién o salira
través de manantiales o pozos, siendo el mecanismo
de este movimiento un ente exterior al mismo.

— “La corteza terrestre es una especie de esponja.
Cuando estrujamos una esponja, nos damos
cuenta que tiene agua en su interior. Pues algo
muy parecido ocurre con la Tierra. En el interior
de ella hay agua pero en lugar de apretar como
si fuese una esponja para que salga el agua, el
hombre utiliza otro tipo de recursos para extraer
el agua que hay en el interior de la tierra (acui-
feros). Pozos, manantiales, pantanos...son algu-
nas de las mds utilizadas. Toda esta agua que se
localiza en el interior de la tierra ha sido gracias
a la filtracion de é€l, a través de precipitaciones,
arroyos y canales”.

— “Un trozo de pan cuando se empapa, que simula el
empape de la tierra cuando se moja porque estd
naciendo el agua. De ahi que se pueden explicar
las formas de las aguas subterrdneas cuando sa-
len en forma de manantial o pozos, ello se puede
explicar estrujando el pan”.




Tipo As 0 “Tipo Moviéndose en materiales poro-
sos”: El agua subterranea se aloja y circula a través
de un material poroso y permeable, que puede ser la
tierra de una maceta, esponja, etc.

— “Utilizando una esponja. Esta absorberia, filtraria
toda el agua a través de sus poros y circularia por
toda la esponja”.

— “Por medio de una maceta al regarla, ya que aun-
que no se vea el agua, estd dentro, ya que esta se
filtra por la tierra va por debajo, por eso ponemos
un plato debajo de las macetas, al igual ocurre
con las aguas subterrdneas, las cuales, aunque
no las veamos van por debajo de la supefficie de
la tierra y que se filtran por ésta”

Hemos incluido un Tipo A0 o “Analogia Des-
contextualizada” que agrupa a los casos que no
muestran un simil concreto, sino que refieren una
explicacion del agua, o los que presentandolo no se
interpreta ninguna semejanza con el agua subterra-
neay su funcionamiento.

— “Pondria diferentes utensilios culinarios con agua
hirviendo al fuego, los taparia con un colador que
deja pasar cierta cantidad de vapor de agua y a
una altura mds elevada, pondria un cristal para
que el vapor de agua se condensara y cayera en
forma de gotas; para, de esta manera, poder ex-
plicar las aguas subterrdneas a la vez que tam-
bién podriamos explicar el ciclo del agua”.

— “Las aguas subterrdneas con el ciclo de la inmi-
gracion de los pdjaros. Al igual que el ciclo de las
aguas subterrdneas, los pdjaros tienen un lugar
de origen, como las bandadas de pdjaros que re-
corren en las diferentes estaciones del afio para
llegar a su destino. Pues bien, el ciclo del agua
tiene un nacimiento y una causa (el mar) o des-
embocadura, propiamente dicho. Los pdjaros (in-
migracion) va volando hacia su origen hasta que
lo logran al igual que las aguas subterrdneas”™.

Tras la obtenci6n de los datos con las diferentes
técnicas, se procede a su correlacién a través de ta-
blas de contingencia, utilizando para ello el progra-
ma estadistico SPSS 15.

MODELOS DE LOCALIZACION Y FLUJO SUBTERRANEO | FRECUENCIA | PORCENTAJE
(N=187)

Tipo 0. Modelo Incongruente 40 21,4
Tipo 1. Modelo Lago subterraneo 22 11,8
Tipo 2. Modelo Rio subterraneo 8 4,3
Tipo 3. Modelo Lago y rio subterraneo 90 48,1
Tipo 4. Modelo Estancada en poros y rios 2 1,1
subterraneos

Tipo 5. Modelo Lago y movimiento en poros 1 0,5
Tipo 6. Modelo Estancada en poros 3 1,6
Tipo 7. Modelo Fluyendo en poros 2 1,1
Casos no validos (no contestan a alguna cuestion) 19 10,1

RESULTADOS

Tarea 1. Cuestionario

En la Tabla | aparecen las frecuencias y porcen-
tajes de los diferentes modelos. Los modelos mas
frecuentes son el de Tipo3- “Lago y rio subterraneo”
y “Tipo 1-Lago subterraneo”, presente en 90 (48,1%)
y 22 casos (11,8%), respectivamente. El resto de mo-
delos estan representados con porcentajes inferio-
res al 5%.

Hay un total de 40 estudiantes (21,4%) que se
sitdan en el “Tipo O- Modelo Incongruente” y 19 es-
tudiantes (10,1%) que no respondieron a alguna de
las cuestiones por lo que se consideraron casos no
vélidos, lo que en conjunto supone el 31,5%, casi un
tercio de la muestra.

Tarea 2. Analisis de dibujos

A partir del andlisis de las representaciones se
reconocen todos los modelos propuestos por Mar-
quez y Bach (2007), salvo el Tipo 1 o no ciclico, lo
cual indicaria que los estudiantes tienen adquirido
el concepto de ciclo aplicado a la hidrosfera.

Los otros dos modelos que no representan el
agua subterranea, esto es, el Tipo 2 o “atmosféri-
co” y el Tipo 3 o “superficial”, son utilizados por el
69,1% de la muestra (Tabla II).

MODELOS DE REPRESENTACION GRAFICA DEL CICLO DEL AGUA FRECUENCIA | PORCEN-
(N=107) TAJE

Tipo 0 Sin modelo clasificable. 3 2,8

Tipo 1 Modelo no ciclico. No hay cierre en el recorrido del agua o} o

Tipo 2 Modelo atmosférico. S6lo se considera a la atmdsfera y al océano 33 30,8

Tipo 3 Modelo de circulacién superficial. S6lo se considera la atmdsfera, el 41 38,3

océano y la zona continental terrestre

Tipo 4 Modelo de circulacion subterranea. Se incluye el agua subterraneay 2 1,9

su paso hacia el mar pero no muestra infiltracion

Tipo 5 Modelo del agua subterranea como reserva independiente. Represen- 9 8,4

ta el agua subterranea pero sin ninguna relacién con el resto del agua

Tipo 6 Modelo integrador. Muestra la circulacién subterraneay los procesos 3 2,8

de recarga y descarga

Casos no validos (no contestan a alguna cuestion) 16 15,0

Tabla I.-Frecuencias
y porcentajes de los
diferentes modelos
de localizacion y
flujo subterrdneo
tras la triangulacion
de las variables del
cuestionario.

Tabla Il.- Modelos de
representacion grdfica
del ciclo del agua
segtin Mdrquez y Bach
(2007), observados
en el presente trabajo
entre los alumnos de
Magisterio.
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Fig. 1.

Representaciones
grdficas del ciclo

del agua realizadas
por estudiantes de
segundo curso de
Magisterio (Educacion
Primaria). Se muestra
un ejemplo de los

Tipos 2 a 6.

Los modelos de representacion del ciclo del
agua que si simbolizan la parte subterranea (Tipo
4, 5y 6) son utilizados por 14 casos, correspon-
diendo (nicamente 3 casos al Tipo 6 o “modelo
integrador”, donde si se dibuja la recarga y des-
carga.

En la Fig. 1 se reproducen ejemplos de dibujos
realizados por los estudiantes de segundo curso de
la Diplomatura de Educacién Primaria. Se represen-
ta un caso para cada uno de los Tipos 2 a 6.

Tarea 3. Invencion de Analogias

Del anélisis de los diferentes registros obteni-
dos, se interpretaron diferentes tipos de analogias,
cuyos criterios de clasificacion fueron el material
utilizado para la propia construccién del simil y del
movimiento o no del fluido en su interior. De este
modo, se pudieron establecer correspondencias
con los diferentes modelos de Localizacién y Flujo
subterraneo, obtenidos tras la triangulacion de las

en oS
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variables del cuestionario. En la Tabla Il se resu-
men los resultados.

Los tipos de analogias mas frecuentes son la
Tipo A4 o “Estancada en poros” y la Tipo A2 o de
“Conductos” (ambas en torno al 30%). Es destaca-
ble que Gnicamente cinco casos muestran una ana-
logia que refleja un movimiento del agua entre los
poros del material.

No se han detectado ninguna analogia que ten-
ga su correspondiente con los modelos de localiza-
cion y flujo Tipo 4 (Estancada en poros y rios subte-
rraneos) o Tipo 5 (Lago y movimiento en poros).
Correlacion de los datos

Para la correlacion de los datos y posterior inter-
pretacion, se han realizados tablas de contingencia
que relacionan las tareas 1 (cuestionario) y 2 (anali-
sis de dibujos) con la 3 (invencion de analogias). En
éstas se puede estudiar el grado de consistencia/
inconsistencia de los modelos, entendiendo como
tal la capacidad de un sujeto de mantener/cambiar
de modelo entre las diferentes técnicas de recogida
de datos utilizadas.

La tabla IV recoge la correlacién entre los mo-
delos obtenidos en la tarea 1y la tarea 3. En la mis-
ma se observa una baja consistencia de los mode-
los entre la técnica del cuestionario y la invencion
de analogias, debido a que los universitarios estu-
diados no mantienen sus ideas sobre la localiza-
cién y funcionamiento de las aguas subterraneas.
Es destacable que los 66 casos que representan a
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TiPO DE ANALOGIA SIGNIFICADO MODELO DE FRECUENCIA | PORCENTAJE
LOCALIZACION Y FLUJO (N=181)
AO0. Descontextualizada Sin relacion del simil con el agua | Tipo 0. Sin modelo o 19 10,5
subterranea incongruente
A1. Dep6sito Dep6sito hueco con entrada y Tipo 1. 30 16,6
sin salida, donde el agua esta en | Lago subterraneo
movimiento
A2. Conductos Conductos huecos por donde Tipo 2. 54 29,8
circula el agua subterranea Rio subterraneo
A3. Bolsas y conductos El agua estaria estancada en bol- | Tipo3. 16 8,8
sas y circularia por conductos, Lago y rio subterraneo
ambos huecos
A4. Estancada en poros El agua esta estancada entre los | Tipo 6. 57 31,5
poros de un material Estancada en poros
As. Moviéndose en mate- | Elagua fluye entre los porosde | Tipo 7. 5 2,8
riales porosos un material Fluyendo en poros
MODELOS TAREA 3. INVENCION DE ANALOGIAS
ToTAL
AO Al A2 A3 A4 A5
NV 5 1 o] o] 2 2 10
Modelos Tarea 1. Tio 0 1 8 ) 0 o 5
Cuestionario P 3 3
Tipo1 0 3 2 o] 0 o] 5
Modelo de localizacién y flujo X
Tipo2 o (o] 1 1 (o] (o] 2
Tipo3 5 6 26 4 22 3 66
Tipo4 o] o) o] o) 1 o) 1
Total 11 18 30 8 35 5 107

través del cuestionario un modelo Tipo 3 (Lagos y
rios subterraneos), no reflejan estas ideas en la in-
vencion de analogias, mostrando modelos donde
Gnicamente existen conductos subterraneos por
los que viajaria el agua (tipo A2) o introduciendo
el modelo de estancamiento en poros, mayoritaria-
mente (tipo Ag).

Por otro lado, se aprecia que la mitad de los es-
tudiantes con modelo no valido en el cuestionario,
por no contestar a todas las cuestiones, muestran
sus ideas a través de la invencién de analogias.
Ademas, los estudiantes con modelo incongruente
optan por crear analogias tipo depésito o estancada
en poros. En ambos casos, no valido e incongruente,
la generacion de analogias permite paliar las dificul-
tades de la primera técnica al permitir una recogida
de mas informacion.

La tabla V recoge la correlacion entre los mode-
los obtenidos en la tarea 2 y la tarea 3. En la misma
se observa que los estudiantes que no dibujan el
agua subterranea (tipo O, 2 y 3), que constituyen el
72% aproximadamente, si son capaces de mostrar
sus ideas sobre su localizacion y funcionamiento a
través de la invencién de analogias.

Los estudiantes que utilizan la representacion
modelo atmosférico y circulacién superficial (tipo 2
y 3) optan en mayor medida por las analogias tipo
conducto y estancada en poros (A2 y A4), aunque
aparecen representadas todos los tipos de ana-
logias. Es destacable que los tres estudiantes que
realizan una representacion grafica del modelo inte-
grador no coinciden entre si en el modelo de analo-
gia realizado y ninguno de ellos realiza una analogia
tipo moviéndose en materiales porosos (As).

MODELOS TAREA 3. INVENCION DE ANALOGIAS
ToTAL
AO Al A2 A3 A4 A5

Tipo O o o 2 o 1 o 3

Modelos Tarea 2. Analisis Ve 2 > 5 g 3 10 2 33

de dibujos del ciclo del Tipo 3 4 5 13 1 16 2 41
agua .

Tipo 4 (o] 1 (o] (o] 1 (o] 2

Tipo 5 o 3 2 1 3 o] 9

Tipo 6 o] 1 1 o] 1 o] 3

NV 2 3 4 3 3 1 16

Total 11 18 30 8 35 5 107

Tabla Ill.-
Correspondencia entre
los Tipos de Analogias
creadas (columna 1), que
se describen brevemente
en la segunda columna,
y los Modelos de
Localizacion y Flujo
subterrdneo (columna

3) que se obtienen de

la triangulacién de las
variables 1, 2 y 3 del
cuestionario cerrado. La
frecuencia y porcentaje
de los diferentes tipos de
analogias se presentan
en las columnas cuarta y
quinta, respectivamente.

Tabla IV. Correlacién
entre los modelos
obtenidos en la Tarea
1 (cuestionario) y la
Tarea 3 (invencién de
analogias). Leyenda:
NV (no valido), Tipo
O (Incongruente),
Tipo 1 (Lago), Tipo

2 (Rio subterrdneo),
Tipo 3 (Lago y rio
subterrdneo), Tipo 4
(Estancada en poros y
fisuras). Analogias: Ao
(Descontextualizado),
A1 (Depdsito), A2
(Conductos), A3 (Bolsas
y Conductos), A4
(Estancada en poros),
As (Moviéndose en
materiales porosos).

Tabla V. Correlacién
entre los modelos
obtenidos en la Tarea 2
(Andlisis de dibujos) y
la Tarea 3 (Invencion de
analogias). Leyenda: NV
(No vadlido), Tipo o (Sin
modelo clasificable),
Tipo 2 (Modelo
atmosfeérico), Tipo 3
(Modelo de circulacion
superficial), Tipo 4
(Modelo de circulacion
subterrdnea), Tipo 5
(Modelo de reserva
independiente), Tipo 6
(Modelo integrador).
Analogias: Ao
(Descontextualizado),
A1 (Depasito), A2
(Conductos), A3 (Bolsas
y Conductos), A4
(Estancada en poros),
As (Moviéndose en
materiales porosos).
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QISCUSION E IMPLICACIONES PARA LA ENSE-
NANZA

En primer lugar queremos destacar como casi
un tercio de los estudiantes, que en su caso po-
drian llegar a ser maestros de educacion primaria,
mostraron un modelo de respuestas incongruente
o no respondieron a alguna de las cuestiones. Nos
parece significativo y creemos apoya la tesis de la
escasa formacion inicial sobre la tematica tratada,
en la linea de las ideas propuestas por Dickerson
et al. (2007). Ciertamente la muestra tiene una
formacién muy béasica en ciencias, pero con una
procedencia de humanidades donde la materia de
geografia es comin, tampoco estos contenidos
parecen abordar la tematica de las aguas subterra-
neas como recurso. No obstante durante la educa-
cion secundaria deberian haber abordado en mas
de una ocasion el ciclo hidroldgico y las aguas sub-
terraneas.

De igual modo es resaltable el elevado nlimero
de estudiantes que no completaron la tarea de rea-
lizar una representacién grafica del ciclo del agua.
En muchos casos se justificaron por sus pocas ha-
bilidades para el dibujo o bien porque les parecia
muy compleja la tarea de realizar este tipo de re-
presentacion grafica. Escapa al objetivo de este
trabajo realizar un analisis de esta cuestidn, pero
debemos apuntar el hecho habitual de que en la
formacion de los estudiantes imperan las pruebas
escritas con dominio en las habilidades lingtiisticas
(lecto-escritura) y se olvidan las habilidades de co-
municacion espacial y visual. Diversos autores han
llamado la atencién sobre la necesidad de desarro-
llar las habilidades espaciales de los estudiantes,
muy necesarias en el aprendizaje de la geologia
(Orion et al., 1997; Piburn et al., 2002; Dickerson
et al., 2005).

En relacién a la creacién o invencién de analo-
gias, este proceso de generacion nos permitié ob-
tener mas datos sobre las ideas de los estudiantes
de magisterio acerca de las aguas subterraneas. Fue
particularmente revelador en muchos casos, donde
el cuestionario cerrado no aportaba datos o la crea-
cién de imagenes no se produjo. El uso de analogias
se mostré como una técnica de gran ayuda.

Cuando los estudiantes inventan una analogia
para explicar la localizacién y funcionamiento del
agua subterrdnea, generan un razonamiento ba-
sado en la existencia de semejanzas entre el simil
y sus ideas o modelo sobre esta temética. Puede
que en un proceso de simplificacion, el estudiante
se centre en una sola propiedad del agua subte-
rranea que piense sea semejante al simil, y obvie
otras propiedades. Del analisis que el investigador
haga de la analogia creada se pueden extraer algu-
nas ideas que los estudiantes tienen sobre el agua
subterranea, aunque por si sola tampoco es valida.
El estudio debe ser completado con otras técnicas
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de recogida de datos, tal como realizamos en nues-
tra triangulacion. Es por ello que la combinacién de
diferentes técnicas de estudio y correlacién de los
datos puede suplir los problemas de estudio plan-
teados por Dickerson et al. (2005, 2007) y seria ge-
neralizable a conceptos complejos abordados en el
aula de ciencias.

Por otro lado, la inconsistencia o tendencia al
cambio de modelo observada en los estudiantes,
se puede explicar en algunos casos por la falta de
estabilidad de dichos modelos creados tras un pro-
ceso de ensefnanza-aprendizaje poco significativo
0 quiza inexistente en algunos casos, al tiempo de
la posible influencia del caracter metacognitivo.
En este dltimo sentido, la confianza y control en el
propio pensamiento o estrategia de pensamiento,
sobre lo que se sabe en temas cientificos, abre la
posibilidad de ser profundizada desde la investiga-
cién educativa.

La dificultad de evaluar las ideas de los estu-
diantes se centra, tanto en las deficiencias de las
técnicas de investigacion, como en la complejidad
de acceder a las mismas. Para Oliva (1999) las ideas
que los alumnos manifiestan a través de las técni-
cas de recogida de datos, no serian en si mismas las
concepciones que éstos poseen, sino sus manifes-
taciones externas mediatizadas por factores tales
como el contexto o la tarea. Segln el mismo autor,
el conocimiento se considera un componente laten-
te que no siempre es exteriorizable, se podria dispo-
ner de un determinado esquema y no activarlo para
una situacién concreta aunque si en otra.

Desde la perspectiva del andlisis teérico de lo
que entendemos por aprendizaje, en nuestro caso
de las ciencias, las concepciones de los que apren-
den se pueden analizar como si tales concepciones
formaran marcos o redes conceptuales mas o me-
nos amplias. Desde esta vision del modelo mental
del estudiante, las concepciones sobre una tematica
del mundo natural son basicamente coherentes y
consistentes (Carey, 1985). El aprendizaje se con-
cibe por tanto como una serie de modificaciones,
reestructuraciones, revisiones o cambios de la red
conceptual en base a nuevas informaciones y expe-
riencias (Mintzes et al., 1988; Strike y Posner, 1992).
Esta perspectiva ha sido aplicada en mdltiples estu-
dios sobre temas del mundo fisico.

La elevada inconsistencia presentada entre
nuestros estudiantes de magisterio al explicar el
fendmeno de las aguas subterrdneas no parece
ajustarse a un modelo coherente. Podrian respon-
der a otra perspectiva teérica alternativa, la deno-
minada modelo mental del conocimiento en frag-
mentos (“knowledge in pieces”). diSessa (1993)
indica que las explicaciones del mundo natural
que realizan los estudiantes no son reflejo de teo-
rias coherentes, sino que son construcciones es-
pontaneas basadas en la activacién de elementos
simples de conocimiento (denominados por este




autor como “phenomenological primitives” o “p-
prims”). Estos elementos simples de conocimien-
to pueden activarse de forma diversa, dependien-
do de las tareas demandadas a los estudiantes,
actdan a un nivel cognitivo profundo y generan un
vocabulario propio que da sentido a las explica-
ciones que realizan los sujetos (Hammer, 1996).
Los resultados obtenidos en nuestro estudio
parecen ajustarse mejor a este aprendizaje frag-
mentado basado en elementos simples, aunque
sin duda es necesario realizar mas investigacion
sobre el tema. Southerland et al. (2001) también
demandan estudios en mayor profundidad sobre
tematicas biol6gicas que no se ajustan a las expli-
caciones habituales de los marcos conceptuales
coherentes, debido a su complejidad e inaccesi-
bilidad a la experiencia directa. En el ambito de
la geologia, las aguas subterraneas también com-
parten estas caracteristicas.

Junto a las necesidades de nuevas investigacio-
nes antes descritas, hemos de finalizar resaltando
que evidenciamos una escasa formacion entre los
estudiantes de Magisterio. Independientemente de
la técnica utilizada se detectan un nimero importan-
te de errores en las concepciones, que después se
dilatan al practicar las correlaciones. Pareciera que
se perpetla la idea de que el conocimiento sobre el
tema no se diferencia mucho entre alumnos y profe-
sores (Dickerson et al., 2007).

El hecho mencionado es grave si pensamos en
posibles futuros profesionales de la ensefianza,
pero nos planteamos el siguiente interrogante:
¢Quién es el responsable de todo esto? O mejor
¢{Cémo podemos solucionarlo? Es evidente que to-
dos los que trabajamos en la ensefianza debemos
aunar esfuerzos para solucionar esta situacién
de precariedad, tanto en la falta de conocimien-
tos como en conocimientos adquiridos de forma
errébnea. Es necesario el conocimiento acertado
del funcionamiento del ciclo del agua, ya tratado
desde la etapa de Educacién Infantil, aunque las
aguas subterraneas aparecen de forma anecdética
en muchos casos. Con todo esto destacamos la im-
portancia de introducir los contenidos geolégicos
en la cultura cientifica de los ciudadanos, para lo
cual sera necesaria la utilizacion de las herramien-
tas correctas.
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