IX CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION Girona, 9-12 de septiembre de 2013
EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS COMUNICACION

ANALISIS DEL PROCESO

DE MODELIZACION

DE LA DINAMICA DE UNA CUENCA
HIDROGEOLOGICA: ESTUDIO

DE LAS INTERACCIONES

CON UNA MAQUETA

Maria Roser Nebot
Grupo LIEC, UAB
Institut Manuel Blancafort
mrnebot@gmail.com

Conxita Mdrquez
Departamento de Didéctica de las Ciencias, UAB - Grupo LIEC, UAB

RESUMEN: En esta investigacién se analiza qué sucede al implementar una actividad de modeli-
zacién sobre la dindmica de una cuenca hidrogeoldgica, en un grupo de alumnos de segundo de Ba-
chillerato, utilizando una maqueta. Se analizan las potencialidades y debilidades de la maqueta en el
proceso de modelizacién y qué situaciones favorecen que el alumnado sea capaz de transferir o aplicar
conocimientos al interpretar cientificamente la maqueta. También se observa cémo la maqueta ayuda a
establecer una conexién con el mundo real cuando los alumnos aplican lo que estén aprendiendo en la
interpretacién de los hechos que conocen o aprenden. Los resultados preliminares han mostrado patro-
nes en el proceso de modelizacién y algunas situaciones que favorecen transferencia. Observadas y ana-
lizadas las debilidades del trabajo con la maqueta, se han hecho propuestas para completar el estudio.

PALABRAS CLAVE: Cuenca hidrogeoldgica, maqueta, modelizacién, transferencia de conocimientos.

OBJETIVOS

— Analizar las fases del proceso de modelizacién de la dindmica de una cuenca hidrogeoldgica, asi
como de los conceptos relacionados con el balance hidrogeoldgico.

— Identificar las situaciones en que se produce transferencia de conocimientos, aplicados tanto a la
maqueta como en la relacién entre la maqueta y el sistema de referencia (la cuenca hidrogeoldgica).

— Identificar las situaciones en que se produce transferencia de conocimientos aplicados a la inter-
pretacién de otros fenémenos naturales, que los alumnos conocen o aprenden.

— Analizar las potencialidades y limitaciones de la maqueta en el proceso de modelizacién y de
transferencia de conocimientos.
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MARCO TEORICO

La concepcidn de la actividad cientifica escolar como practica tedrica busca que el estudiante conecte
su actividad manipulativa y experimental (prdctica) con la teoria y con las formas de hablar (Izquierdo
y Aliberas, 2004), pero este objetivo, que a priori parece sencillo, encuentra multiples dificultades.
Parece que la realizacién de trabajos practicos deberia ser imprescindible en el estudio de las Ciencias
Experimentales, pero si analizamos la situacién en las aulas descubrimos que en muchas ocasiones o no
se realizan o se reducen a observar y comprobar afirmaciones. Las razones que se aducen son diversas:
una gestién mds compleja del aula, la necesidad de proveerse del material necesario, el hecho de que
algunos profesores piensan que hace falta dedicarles mds tiempo que a una sesién tedrica para obtener
el mismo resultado, con la consiguiente sensacion de que se pierde el tiempo. Esta sensacién se produce
porque con mucha frecuencia estas sesiones son mucho menos productivas de lo que el profesorado
esperaba (Hodson, 1990).

Una de les criticas que se hacen a las actividades practicas es que, incluso cuando los alumnos par-
ticipan de alguna manera en su preparacién o estdn planteadas totalmente o en parte como investiga-
ciones, los alumnos perciben el laboratorio como un sitio donde se hacen cosas, pero sin llegar a ver la
conexion entre lo que hacen y la teorfa, ni el lugar que ocupa el trabajo que se hace en el laboratorio
dentro del contexto de los trabajos cientificos (Tamir, 1991).

De las distintas actividades practicas, en esta investigacion nos hemos centrado en aquellas en que
se usan maquetas, concretamente una maqueta de una cuenca hidrogeoldgica, que los alumnos cons-
truyen usando de base una garrafa de agua vacia en la que se introducen capas de grava, arena y tierra
vegetal, dejando una zona sélo con grava, que mds tarde, cuando se riegue, se llenard de agua formando
un lago o un rio (Nebot, 2007). La maqueta también tiene un pequeno tubo que simula un pozo y
una planta tapada con papel film, que servird para estudiar la transpiracién. En este caso se trata de
una maqueta dindmica (Gilbert y Ireton, 2003), ya que se puede manipular simulando cambios, por
ejemplo se puede simular la lluvia y ver cémo el agua se infiltra, forma agua subterrdneas, llena en parte
un pozo y forma un lago, todos con el mismo nivel de agua, con el mismo nivel fredtico. También se
puede salinizar y/o acidificar el lago y estudiar los efectos en el pozo. Estos modelos materiales son
entidades fisicas que representan una parte del mundo (el sistema de referencia) (Frigg y Hartmann,
2000) y, en algunas ocasiones, como en el caso que nos ocupa, de los fenémenos que se producen (eva-
poracidn, transpiracién, condensacidn, infiltracién, flujo subterrdneo, salinizacién, etc). La utilizacién
de la maqueta facilita la interaccién entre los alumnos y el profesorado al manipular y hablar sobre lo
que se hace y observa, y favorece el uso y evaluacién de pruebas que fundamentan mejor la interpre-
tacién de los fenémenos.

El trabajo se centra en el estudio de las interacciones que se producen en el aula en relacién a la
magqueta. Interacciones que se manifiestan en la participacién de los alumnos y la profesora en el pro-
ceso de modelizacién y se producen entre ellos y con la maqueta a lo largo de una secuencia diddctica
que dura entre dos y tres semanas y que permite establecer y validar relaciones con el mundo real y el
mundo de los modelos tedricos, ya que facilita la observacién de fenémenos y promueve la inferencia
y génesis de modelos tedricos (Gémez, Pujol y Sanmarti, 2006), ya que que permite discutir sobre los
aspectos observados y las variables mds relevantes y, en este caso, incluso, simular cambios. La maqueta
de la cuenca hidrogeoldgica representa partes del sistema de referencia (el lago, el acuifero, el cielo,
la nubes, las rocas, la vegetacién) y nos permite observar fenémenos (condensacion, infiltracién) e
interactuar con ella (regamos, extraemos agua, ponemos el montaje al sol o a la sombra). Mediante
esta interaccion constante de los alumnos y el profesorado con la maqueta, se llegan a comprender e
interiorizar los fendmenos que se producen en el sistema cuenca y se puede llegar a generalizaciones
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que permitirdn hacer predicciones. De esta manera se puede interpretar el mundo, ya que se establece
la conexién entre los fenémenos naturales y el modelo cientifico.

El uso de la maqueta favorece que los estudiantes vayan modelizando la visién de cuenca hidrogeo-
légica, acomodando, modificando e interrelacionado ideas y conceptos que ya tienen. La maqueta se
puede considerar un contexto en el que el alumnado puede activar conocimientos aprendidos en mo-
mentos diversos e incluso en asignaturas diferentes e interrelacionarlos para explicar su funcionamien-
to. Este proceso de activacion recibe el nombre de transferencia (Sanmarti, Burgoa y Nuno, 2011) y es
una culminacién del proceso de modelizacion. Es por ello que resulta crucial detectar qué aspectos del
trabajo con la maqueta lo favorecen y en que aspectos la maqueta presenta debilidades y es necesario
utilizar actividades complementarias para favorecer la modelizacién de determinados fenémenos.

Un modelo material es un modelo analégico por naturaleza y su utilizacién comporta ventajas y
problemas similares a los que presenta el uso de analogias verbales (Gilbert y Ireton, 2003). Por ello, en
el trabajo se han analizado las potencialidades y limitaciones del uso de la maqueta, tanto en el proceso
de modelizacién como en la activacién de transferencia de conocimiento.

METODOLOGIA

Participantes

La actividad analizada se ha realizado en tres cursos consecutivos (2009-10, 2010-11 y 2011-12) con
alumnos de la asignatura optativa de Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente de segundo de Bachi-
llerato del Instituto Manuel Blancafort de la Garriga, un municipio de unos 15.000 habitantes de la
provincia de Barcelona.

Instrumento de andlisis

Para disefiar el instrumento de andlisis en primera instancia se plantearon las posibles interrelaciones
entre el modelo cientifico, el modelo material (analégico), el sistema de referencia y los hechos del
mundo. A partir de la revisién bibliografica, se comprobé que la gestién de la prictica estudiada tenia
similitudes con el Modelo Diddctico Analégico (MDA), definido por Aduriz et al. (2001). Se comparé
el MDA con las actividades analizadas y se disené una tabla para la recogida de datos, en la que los
momentos diddcticos de la actividad se sittian en las columnas y las intervenciones de los alumnos y la
profesora se encuentran, secuenciados, en las filas (figura 1). A la izquierda se recogen las conversacio-
nes entre los alumnos y la profesora.
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2.-Observaciones maqueta
3-Connexion conceptual
4.- Connexion Mundo

Fragmento 1: conversacion

Fragmento 2

Fragmento 3

Fig. 1. Organizacién del instrumento de andlisis

La primera columna, de color azul, estd relacionada con la construccién y la manipulacién de la
maqueta (1.-Gestion de la maqueta). La columna de color verde corresponde a la observacién de fené-
menos en la maqueta (2.-Observaciones maqueta), cémo puede ser la observacién que se ha producido
mds condensacién en los montajes que estaban al sol que en los que estaban a la sombra o si el agua
de la /luvia llega al pozo. La columna de color marrén rojizo corresponde a la Conexidn Conceptual
(3), en qué los alumnos procesan la informacion cientifica y le encuentran significado; pueden expli-
car, por ejemplo, por qué se ha producido la condensacién y a qué son debidas las diferencias entre
los montajes que se colocaron al sol y los que estaban en la sombra o hacer predicciones. También se
busca consenso entre los alumnos y la profesora y se ponen en comun los conceptos fundamentales
(infiltracién, nivel fredtico, evaporacién, transpiracién, condensacién). Se conceptualiza sobre las ob-
servaciones de la maqueta por observacién directa o por transferencia de conocimiento. Por tltimo, la
columna de color naranja corresponde a la Conexidn con el mundo (4), ya que se hace una transferencia
de conocimientos cuando los estudiantes utilizan lo que han aprendido para interpretar hechos del
mundo o para comparar partes del montaje con su referente. En esta fase se puede analizar la idoneidad
de la maqueta y sus limitaciones.

De esta manera se visualiza en qué momento se encuentra la conversacién, ya que se indica del co-
lor correspondiente en las casillas, como se observa en la figura 2. Dentro de las celdas se indica en la
primera columna si las decisiones y actuaciones vienen determinadas por el disefio (DD) o provienen
de aportaciones de los alumnos (DA). En la segunda columna se indica si se trata de observaciones
directas hechas por los alumnos (A) o por la profesora (P), en la conexién conceptual se indica si la
conceptualizacién emerge de la observacién directa de la maqueta (M) y si se produce transferencia de
conocimiento en la explicacién, ya que la conceptualizacién se produce en base a conocimientos ante-
riores (T). Por tltimo, en la conexién con el mundo, se indica si se relaciona la maqueta con el sistema
de referencia (R) o se produce transferencia de conocimiento en la explicacién de otros fenémenos
naturales, que los alumnos conocen o aprenden (T).

Asi, cada celda nos da informacién, no sélo sobre el momento didictico, sino también sobre el tipo
de intervencién que se estd produciendo, como se observa en la Figura 2.
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2.-Observaciones maqueta
4.~ Connexion Mundo.

{3-Connexion conceptual

Al. - Mi duda era, si estamos haciendo ver que llueve, ¢no lloveria también en el llago?. P.- Muy
buena pregunta. Al.— {0 en el pozo?. P. —En el pozo si. Al. —jAh!, {puedo regar en el pozo? P.—
Puedes regar en el pozo, si. Tiene razon Al porqué claro, en el pozo también llueve. Quiere decir|
que no soleo llueve en la tierra y en el lago también lloveria. {La profesora no quiere que rieguen
3 el lago para que observen el flujo subterdneo). R
A2.-Yalotiene (el lago). P.—Mira, mira que lago tiene Al. Al.-Y el pozo tiene impurezos. P. -
4 &Y el pozo tiene impurezas? {Qué significa? Al. —Que tiene arena por aqui. AfP
P.—Ahora mirad el nivel del pozo como es respecto al nivell del lago. Al. - Igual. P. = Igual, tieng
que ser igual. Al.—Hay presion atmosférica en los dos lados y deberia subir hasta la misma
5 |altura. AP T

Fig. 2. Instrumento de andlisis. Andlisis parcial de una secuencia

RESULTADOS PRELIMINARES

Para analizar los resultados se utilizan, ademds del instrumento descrito, graficas para visualizar mejor
la proporcién relativa de los Momentos Diddcticos a lo largo de la actividad.

Los resultados han permitido observar las fases del proceso de modelizaciéon de los fenémenos es-
tudiados en la maqueta y como, mediante la observacién de la maqueta y procesos de transferencia de
conocimiento, se va construyendo el modelo de cuenca hidrogeoldgica y relacionando la maqueta con
su sistema de referencia.

En la exposicién oral se mostrardn ejemplos del andlisis en que se detallard el proceso.

CONCLUSIONES

Se han analizado por completo las actividades del primer curso y se han transcrito totalmente y anali-
zado parcialmente las del segundo curso. También se han observado todas las grabaciones de video y
audio del tercer curso.

Se ha llegado a la conclusién que la maqueta es un buen contexto para promover y observar el
proceso de modelizacién. Los alumnos empiezan conceptualizando sobre aspectos concretos de la
maqueta de una manera espontdnea, para pasar posteriormente a interpretar los procesos que observan
en la maqueta aplicando sus conocimientos cientificos. Es en esta fase en la que se producen un pri-
mer nivel de transferencia al interpretar cientificamente el funcionamiento de la maqueta. El segundo
nivel de transferencia se da en aquellas ocasiones, en que hay conexiéon con el mundo real, cuando los
alumnos relacionan la maqueta con la cuenca hidrogeoldgica o aplican lo que estdn aprendiendo en la
interpretacion de fenémenos naturales que conocen o han aprendido.

Las conclusiones se han obtenido con niimero de participantes muy reducido, y sélo se analiza una
secuencia diddctica, pero los resultados de su aplicacién en tres cursos consecutivos (2009-10, 2010-11
y 2011-12) son similares y concuerdan con las ideas encontradas en el marco teérico.
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