O
UNIVERSIDAD

INTERNACIONAL
DE LA RIOJA

Universidad Internacional de La Rioja

Facultad de Educacion

Trabajo fin de master

Estudio del entorno
geoldgico mediante una
investigacion dirigida
en Biologia y Geologia
de 12 de Bachillerato

Presentado por: David Cruz-Garcia
Tipo de trabajo: Propuesta de intervencién

Director/a: Javier Pizarro Delgado

Ciudad: Cordoba
Fecha: 06/01/2020



Resumen

Desde los grandes retos globales, como las medidas contra el cambio climatico, hasta
las pequeiias acciones del dia a dia, como la compra de alimentos manufacturados en
base a su informacion nutricional, requieren la toma de decisiones fundamentadas
por parte de la ciudadania, que idealmente debe estar capacitada para interactuar con
estas cuestiones cientificas. En la educacion formal, esta capacitacion o alfabetizacion
cientifica para todos los ciudadanos se ha impulsado gracias al marco competencial.
No obstante, su adecuado desarrollo en el aula necesita de metodologias especificas
que permitan al alumno poner en juego los conocimientos, destrezas y valores
relativos a las ciencias. Asi, en este trabajo se presenta una propuesta de intervencion
basada en el modelo de ensefianza-aprendizaje por investigacién dirigida para que los
alumnos de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato aborden,
organizados en equipos y con la orientacion del docente, una situacién problematica
relevante para ellos por tratar sobre la historia geolégica del entorno de su ciudad, en
este caso Cordoba. Su secuencia de actividades se ha disefiado para que las
concepciones de los alumnos sobre los procesos geologicos responsables de la
configuracion del relieve puedan evolucionar mediante la emisién y contrastaciéon de
hipotesis y la confrontacion argumentada de pareceres entre los alumnos. Ademés de
la formulacion de hipétesis, las actividades estan encaminadas a que los alumnos se
apropien de otros elementos del trabajo cientifico como la planificaciéon de estrategias
de contrastacion, la observacion y recogida de datos, la interpretacion de los mismos
y la construccion de modelos explicativos que respondan a los resultados obtenidos y
al marco teorico del problema inicial. Para dar mayor verosimilitud a la investigacion,
la secuencia didactica integra una salida de campo por el entorno de la ciudad como
parte de la estrategia de contrastacion. La evaluacion de los aprendizajes se centra en
la valoracion del trabajo continuo de aula y de un informe final de la investigacion,
que ademéas debe conducir a los alumnos a la reflexion sobre los logros alcanzados.
En definitiva, esta propuesta pretende facilitar la alfabetizacién cientifica de los
estudiantes de Bachillerato, asi como la mejora de sus actitudes hacia la ciencia en

general y la geologia en particular.

Palabras clave: alfabetizacion cientifica, educacién secundaria, geologia,

investigacion dirigida, salida de campo.



Abstract

From the biggest global challenges, such as the measures to fight climate change, to
small day-to-day actions, like purchasing manufactured food on the basis of its
nutritional facts, require that the citizenship is able to engage with science-related
issues by taking well-founded decisions. In formal education, this scientific literacy
for citizenship is being developed through the key competences framework.
Nevertheless, its adequate implementation in the classroom requires specific
methodologies allowing students to bring knowledge, skills and values related to
science into play. Thus, this work presents a proposal of classroom intervention
based on the teaching model as guided research to allow 11" grade Biology and
Geology pupils to tackle, with the teacher’s guidance and organized in teams, a
relevant problematic situation about the geological history of the surroundings of
their city (in this case, Cordoba). The task sequence of this intervention has been
designed to promote the evolution of the students’ preconceptions on the geological
processes involved in landscape formation, as a result of formulating and testing
hypotheses and the confrontation of argued opinions among students. In addition to
hypothesis formulation, tasks are headed to empower students through the
acquisition of other elements of the scientific work, such as planification of testing
strategies, observation and data collection, data interpretation, and building of
explanatory models based on the obtained results and the theoretical framework of
the problem. To make this guided research more real and attractive for the students,
the didactic sequence includes a field trip around the city and its surroundings as
part of the testing strategy. The evaluation of student learning is focused on the
appraisal of the classroom work and a final research report, which should indeed
help students to reflect on their achievements. In sum, this proposal is aimed to
facilitate the scientific literacy of high school students and to improve their attitudes

toward science and specifically toward geology.

Keywords: scientific literacy, secondary education, geology, teaching as guided

research, field trips.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

La sociedad del siglo XXI, globalizada, compleja, cambiante y tecnologicamente
avanzada, reclama a sus ciudadanos que adquieran y pongan en juego a lo largo de
toda su vida una serie de competencias que les permitan desarrollarse de manera
exitosa a nivel personal, laboral y social. Por este motivo, a finales de la década de los
90, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico impulsé el
Proyecto de Definicion y Seleccion de Competencias con el fin de delimitar dichas
competencias, adjetivadas como “clave”, y proporcionar una herramienta a los
sistemas educativos para que estos pudieran orientar sus politicas hacia la adquisicion
y el desarrollo de estas competencias clave (Rychen y Salganik, 2003). De un modo
similar, la Uni6én Europea también promovid estudios sobre la misma materia que
concluyeron con una propuesta a los Estados miembros de un marco de referencia
para facilitar que las competencias clave se integraran plenamente en las estrategias
educativas de dichos Estados y, particularmente, en el &mbito del aprendizaje a lo
largo de toda la vida (Parlamento Europeo, 2006). En Espana, estas orientaciones se
incorporaron a la legislacion educativa con la entrada en vigor de la Ley Organica
2/2006, de 3 de mayo, de Educacion, pero no fue hasta la aprobacion de la Ley
Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la Mejora de Calidad Educativa cuando el
nuevo paradigma educativo que supone el enfoque competencial adquirié un caracter

vertebrador del curriculo de la ensefianza bésica.

Una de las siete competencias clave que la normativa vigente en materia educativa a
nivel nacional pretende implementar es la competencia matematica y competencias
basicas en ciencia y tecnologia que a su vez se puede desglosar en varios
componentes, uno de los cuales es lo que desde otros &mbitos se ha denominado como
competencia cientifica. Segin el marco del programa PISA 2015, la competencia
cientifica se define como “la habilidad para interactuar con cuestiones relacionadas
con la ciencia y con las ideas de la ciencia, como un ciudadano reflexivo” (OECD, 2017,
p. 22). A su vez, esta habilidad se puede desglosar en tres capacidades o
subcompetencias. La primera es la capacidad para explicar fen6menos naturales y
tecnoldgicos y las implicaciones sociales de los mismos, la cual necesita de un
conocimiento de las ideas fundamentales de la ciencia. La segunda pone en juego el
conocimiento y la comprension de la investigacién cientifica para identificar

cuestiones que puedan ser investigadas de manera cientifica, para proponer formas

1
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de abordar dichas cuestiones cientificamente, y para evaluar si se han utilizado los
procedimientos adecuados para investigarlas. Y la tercera es la capacidad para
interpretar y evaluar datos y evidencias cientificamente y para analizar si las
conclusiones basadas en evidencias estan justificadas (OECD, 2017). Esta vision de la
competencia cientifica entronca con el concepto de alfabetizacion cientifica tanto en
su definicion como en su finalidad, ya que ambas pretenden alcanzar a la totalidad de
los ciudadanos y no solamente a aquellos alumnos que desean continuar con estudios

superiores cientificos (Bybee, 1997; Pedrinaci, 2011).

Los argumentos a favor de una ensefanza de las ciencias basada en el desarrollo de la
competencia/alfabetizacion cientifica para toda la ciudadania emanan de las
demandas de la sociedad actual. Asi, tal como expone Sjeberg (1997), existen razones
derivadas de la fuerte base cientifica y tecnologica de nuestro mundo que hacen
necesario que los ciudadanos tengan los conocimientos y las capacidades adecuadas
para poder comprenderlo y poder actuar mejor en €l en su vida diaria. Igualmente
importantes son los motivos relacionados con los grandes retos de nuestra sociedad a
escala global, que en gran medida estan ligados con la ciencia o con la tecnologia de
base cientifica, tales como el cambio climatico y el uso de recursos energéticos, y que
hacen deseable que el ejercicio responsable y democratico de la ciudadania en lo que
respecta a estos retos se fundamente en decisiones razonadas (Acevedo, 2004;
Sjeberg, 1997). Afortunadamente, la alfabetizacion cientifica no solo es valida para
que el ciudadano del siglo XXI afronte los grandes retos globales de naturaleza
cientifico-tecnologica, sino que ademas le proporciona herramientas de pensamiento
critico, tales como cuestionar la validez de los argumentos o evaluar la credibilidad de
las fuentes de informacion, para que pueda aproximarse de una forma maés reflexiva
a otras situaciones problematicas no encuadradas estrictamente en el ambito de la

ciencia y la tecnologia (Banet, 2011; Solbes, 2013).

1.2 Planteamiento del problema

Uno de los mayores desafios que supone el enfoque competencial en la educaciéon
cientifica es el de una ensefianza que tiene como meta que el alumnado sea capaz de
aplicar los conocimientos y destrezas adquiridos, y no solamente de memorizar
conceptos y teorias (Jiménez-Aleixandre, Sanmarti y Couso, 2011). Este
planteamiento ha de conllevar cambios profundos en el qué y en el como ensenar
ciencias. Asi, las propuestas y orientaciones sobre las metodologias a emplear, que

beben de la investigacion en didactica de las ciencias experimentales, subrayan la
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importancia de la realizacion de actividades y tareas que permitan que el alumnado
pueda resolver situaciones problematicas a través de la puesta en practica de los
conocimientos, destrezas y actitudes relativas a las ciencias. Ademaés, estas situaciones
deben enmarcarse en una variedad de contextos reales de manera que favorezcan la
adquisicion de aprendizajes méas transferibles y duraderos (Jiménez-Aleixandre et al.,
2011; Pedrinaci, 2011). Por otra parte, mucho se ha escrito ya respecto a la sobrecarga
de los curriculos de ciencias, y en particular del exceso de contenidos de corte tedrico
(conceptos, principios, teorias) que ha caracterizado a los recientes curriculos de
Biologia y Geologia para la ensenanza secundaria en nuestro pais (Pedrinaci, 2011;
Pedrinaci y Gil, 2011). Este desequilibrio en contra de los contenidos procedimentales
y actitudinales dificulta el desarrollo de ciertas capacidades de la competencia
cientifica relacionadas con la practica de la ciencia y con la naturaleza de la ciencia y
sus implicaciones sociales. Mas aun, la sobrecarga y la descontextualizaciéon de los
contenidos curriculares impiden que las estrategias metodologicas que permiten
trabajar por competencias en el aula se puedan aplicar de forma 6ptima (Jiménez-

Aleixandre et al., 2011).

Estos planteamientos respecto a los contenidos y a las metodologias didacticas del
curriculo de ciencias (y en concreto el de Biologia y Geologia) estan doblemente
justificados ya que no solo responden a la necesidad de desarrollar la competencia
cientifica, sino que ademas estdn en la base de las recomendaciones del sonado
Informe Rocard (European Commission, 2007) para conseguir un mayor interés de
los jovenes hacia el estudio de las ciencias. En particular, este informe propone el
empleo de un enfoque didactico centrado en la indagacion en el aula en contraposicion
a los enfoques mas tradicionales de ensenanza de las ciencias basados en la

transmision de contenidos.

De entre las diferentes metodologias encuadradas en la ensefianza de las ciencias por
indagacion cabe destacar la ensefianza-aprendizaje por investigacion dirigida
(también llamada ensefianza por investigacién o aprendizaje como investigacion).
Como expone Gil (1993), este modelo de ensenanza plantea el aprendizaje como “el
tratamiento (cientifico) de situaciones problematicas abiertas de interés, a través de
las cuales los alumnos puedan participar en la construccion de los conocimientos”.
Mas alla de la simple experimentacion manipulativa, los aspectos esenciales de la
actividad cientifica que se pueden integrar en esta estrategia didactica van desde el
estudio cualitativo de las situaciones problematicas planteadas para acotar problemas

precisos hasta el anélisis de los resultados empleando el conocimiento teérico
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disponible, pasando por la emision de hipotesis y la elaboraciéon y puesta en marcha
de estrategias de resolucion para la contrastacion de las mismas, sin olvidar la
comunicacion de los resultados de la investigacion (Garcia y Martinez, 2011; Gil, 1993;
Gil etal.,, 1999). Por tanto, el desarrollo integral de las distintas habilidades
investigativas que se ponen un juego a través de la investigacion dirigida en el aula es
un excelente medio para alcanzar las diferentes capacidades que conforman la

competencia cientifica.

Garcia y Martinez (2011) analizan qué otros aspectos juegan a favor del empleo de esta
metodologia. Por un lado, la realizacion de investigaciones dirigidas en el aula facilita
el conocimiento y la valoracion de los procesos involucrados en la investigacion
cientifica, lo que conlleva a la adquisicién de una perspectiva mas adecuada de la
ciencia. Por otro, esta estrategia metodologica promueve el desarrollo personal del
alumnado, ya que les permite ganar autonomia y les proporciona la satisfaccion que
acarrea la resolucion de situaciones problematicas abiertas. Por tltimo y como otras
estrategias didacticas basadas en la indagacion, el aprendizaje por investigacion
dirigida se considera motivador para los alumnos, no solo porque se trata de una
metodologia activa-participativa, sino porque parte de situaciones problematicas que

han de resultar atractivas y significativas para el alumno (Garcia y Martinez, 2011).

Una vez presentados los argumentos que justifican el empleo de la ensenhanza-
aprendizaje por investigacion dirigida, procederemos a explicar las razones por las
que esta estrategia didactica se conjuga con los contenidos sobre historia geolégica

de la Tierra en esta propuesta de intervencion.

Uno de los detonantes que motivaron los analisis conducentes a la publicacion del
citado Informe Rocard sobre el creciente desinterés de los jovenes europeos por las
ciencias fue la paulatina pero preocupante disminuciéon del nimero de estudiantes
que optaban por las titulaciones universitarias de ciencias experimentales. En Espana,
este descenso es especialmente significativo en el caso de las matriculaciones en las
licenciaturas o grados de Geologia pasando de 5779 estudiante matriculados en el
curso académico 2000-2001 a 1913 en el 2017-2018 (MCIU, 2019). Las causas de este
descenso son miiltiples y en parte se deben al tratamiento que se hace de la geologia
en la educacion secundaria. Entre estas causas, Calonge (2013) subraya el poco peso
que tienen los contenidos geologicos en los libros de texto de educacion secundaria,
el hecho de que las asignaturas con contenidos geologicos sean optativas en el

Bachillerato y el perfil del profesorado que imparte estas materias, que generalmente

4



Trabajo final de méster - UNIR David Cruz-Garcia

carece de la formacion adecuada en geologia. Todo ello ha contribuido a que cada vez
se impartan menos contenidos geolégicos en la educaciéon secundaria y, por
consiguiente, al desinterés de los estudiantes por la geologia (Calonge, 2013). A estas
causas hay que sumar las dificultades propias de la ensefianza de esta disciplina en
niveles pre-universitarios, algunas de ellas relacionadas con los preconceptos
erroneos de los alumnos (por ejemplo sobre tiempo geologico) y otras con las

complejidades caracteristicas de esta materia (Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos, 1996).

En respuesta a esta situacion, desde diversas instancias se han emitido
recomendaciones para actualizar los contenidos geoldgicos impartidos en secundaria,
de manera que en ellos se resalten los temas de mayor interés social y econémico y las
vinculaciones del alumno con el entorno fisico, asi como para mejorar las estrategias
didacticas empleadas en la ensenanza de la geologia hacia formulas mas activas y
efectivas que motiven tanto a los alumnos como a los docentes (Calonge, 2013;

Pedrinaci, 2014).

Asi, en base a estas recomendaciones, nuestra propuesta de intervencion integra una
salida de campo, como recurso didctico, en una investigacién dirigida para trabajar
los contenidos sobre historia geologica de la Tierra (concretados en la historia
geologica del entorno local). En el contexto de esta propuesta la salida de campo esta
perfectamente justificada. Por un lado, “la Geologia es una ciencia cuyo laboratorio se
encuentra en el entorno” (Calonge, Fermeli, Meléndez y Martinez, 2014, p. 101), por
lo que una investigaciéon escolar sobre los contenidos geologicos mencionados que
pretenda ser real debe incluir el trabajo de campo. Por otro lado, y tal como defiende
Garcia de la Torre (1991), la observacion in situ de estratos, fosiles, fallas, pliegues y
cortes geologicos facilita la asimilacion de estos conceptos y de los procedimientos
empleados para su interpretacion y estudio, tales como el uso de mapas y la aplicacion
de los principios de la estratigrafia, lo que en conjunto ayuda a superar las dificultades
asociadas a la comprension de conceptos como tiempo geologico. Por tltimo, una
adecuada concepcion de la salida de campo favorece el desarrollo de unas actitudes
positivas del alumnado hacia su entorno mas proximo, ayudandole a que pueda

valorarlo y disfrutar de él (Calonge et al., 2014).

A pesar de que algunos de los contenidos que se trabajan en esta propuesta
(estratigrafia, tabla de tiempo geolégico, orogenias, fosiles guia, ambientes
sedimentarios, etc.) suelen ser unos de los grandes olvidados en el curriculo de la

asignatura de Biologia y Geologia en Bachillerato, creemos que los mismos tienen un



Trabajo final de méster - UNIR David Cruz-Garcia

gran potencial para: 1) ayudar a los alumnos a conseguir una vision global sobre cémo
los procesos geologicos internos y externos han generado y modelado el relieve a lo
largo de la historia de la Tierra, 2) favorecer el pensamiento analitico y el
razonamiento logico-deductivo de los alumnos a través de la interpretacion de cortes
geolbgicos, y 3) poner de manifiesto la riqueza de enclaves geolégicos de interés que

hay en nuestro pais.

Ademas de los beneficios pedagdgicos mencionados de la ensefianza-aprendizaje por
investigacion dirigida y de las salidas de campo, el desarrollo de estas metodologias
también presenta dificultades de diverso origen las cuales han conllevado que su
implementacion en las programaciones de Biologia y Geologia no haya alcanzado un
grado satisfactorio, ya sea por la baja frecuencia con la que se emplean o por la
idoneidad de los objetivos o de la secuencia didactica a trabajar a través de dichas
metodologias (Couso, 2014; Garcia y Martinez, 2011; Pedrinaci, Sequeiros y Garcia de
la Torre, 1994). Esta propuesta de intervencion pretende proporcionar un recurso que
supere algunos de los obsticulos asociados al disefio y desarrollo efectivos de estas

metodologias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de fin de maéster es disefar una propuesta de
intervencion en el aula para la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato
basada en el modelo de ensefianza-aprendizaje por investigaciéon dirigida para
favorecer la adquisicion y desarrollo de la competencia cientifica de una forma

integral.

1.3.2 Objetivos especificos
Este objetivo general se alcanzara a través del desarrollo de los siguientes objetivos
especificos:
e Realizar un anélisis de la importancia de la competencia/alfabetizacion
cientifica para la ciudadania del siglo XXI.
e Examinar las diferentes recomendaciones de la didactica de las ciencias para

fomentar el aprendizaje efectivo y duradero de esta competencia.
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e Profundizar en los fundamentos teéricos, beneficios e inconvenientes de la
ensefanza-aprendizaje por investigacion dirigida.

¢ Examinar los motivos que han hecho que los alumnos pierdan interés en el
estudio de la geologia en educacion secundaria y los tipos de propuestas para
que recuperen dicho interés.

e Profundizar en los fundamentos tedricos, beneficios y problemética de las
salidas de campo en la ensefianza de las ciencias naturales.

e Proponer una unidad didactica innovadora que integre una investigacion
dirigida y una salida de campo para trabajar los contenidos del bloque
Historia de la Tierra en la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de
Bachillerato.

e Disefiar procedimientos de evaluacion que permitan valorar si los alumnos
alcanzan los objetivos y competencias planteadas en la propuesta didactica y

que permitan evaluar a la propuesta en si.

2 MARCO TEORICO

2.1 Ensenanza-aprendizaje por investigacion dirigida

2.1.1 Perspectiva historica desde el aprendizaje por

descubrimiento

La ensefianza de las disciplinas cientificas en la educacion basica ha ido
evolucionando durante las ultimas 6-7 décadas desde un enfoque tradicional
dominado por la transmision de contenidos fundamentalmente tedricos,
fragmentados y descontextualizados por parte del docente, que ejercia un papel
central en el proceso de ensefianza-aprendizaje, al alumno que actuaba como mero
receptor de los mismos. Este modelo didactico presenta importantes carencias, entre
las que merecen subrayarse su incapacidad para proporcionar una vision ajustada de
la naturaleza de las ciencias y la poca importancia concedida al aprendizaje de los

procedimientos que sustentan la practica cientifica (Gil, 1993; Porlan, 1998).

Debido a una serie de circunstancias politicas y econémicas, a partir de los afios 50
del siglo pasado, los paises anglosajones pusieron en marcha un conjunto de
iniciativas con el objetivo de incrementar el nivel de la formacién cientifica de sus

ciudadanos. A la luz de las mismas y en respuesta al enfoque tradicional de la
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ensefianza de las ciencias, emergié un nuevo modelo conocido como aprendizaje por
descubrimiento. En contraposicion al enfoque basado en la transmisioén-recepcion, el
aprendizaje por descubrimiento puso el foco en la actividad auténoma del alumno, de
quien se pretendié que pudiese llegar a descubrir y a aprender por si mismo
principios, leyes y teorias cientificas a través de la observacion de fendémenos
naturales y del empleo de un método cientifico fuertemente inductivo (Garcia y
Martinez, 2011; Gil, 1983; Gil, 1993; Porlan, 1998). Con todo ello se quiso que los
alumnos tuvieran una percepcion mas realista del trabajo cientifico, de modo que
tanto las ciencias como su aprendizaje les resultaran mas interesantes (Gil, 1993). A
pesar de estos fundamentos, el aprendizaje por descubrimiento no consiguio el éxito
que se esperaba de €l debido a una suma de factores intrinsecos y extrinsecos. Entre
los primeros, Gil (1983) destaca la improbabilidad de que, de manera auténoma (es
decir sin guia por parte del docente), los alumnos pudieran llegar a descifrar los
complejos principios cientificos ocultos tras los fenémenos naturales observables. A
este aspecto del aprendizaje por descubrimiento, el citado autor anade que las
actividades cientificas empleadas en este modelo no son representativas del trabajo
cientifico concebido de un modo global, ya que el uso de aproximaciones inductivas
es solo una de las herramientas que los profesionales de la ciencia pueden utilizar para
generar nuevo conocimiento. Del mismo modo, la poca atencién concedida a los
contenidos teoéricos en el modelo por descubrimiento aleja a sus practicas de las
investigaciones cientificas reales, que normalmente estan dirigidas por un marco
teorico (Gil, 1983). En definitiva, a pesar de que el objetivo fundamental del
aprendizaje por descubrimiento fue el de aproximar la practica cientifica al alumnado,
el empleo de este modelo didactico no alcanz6 su finalidad al no partir de una vision

del trabajo cientifico ajustada y actual (Gil, 1993).

Las criticas al modelo de aprendizaje por descubrimiento junto con una nueva serie
de circunstancias politicas y sociales, tales como la pérdida de peso del cientifismo
como guia del desarrollo econémico, conllevaron que este modelo didactico se fuese
abandonando paulatinamente desde finales de los afios 70 (Perales, 1998; Porlan,
1998). Durante el mismo periodo, la didactica de las ciencias se vio enriquecida por
las teorias constructivistas procedentes de la psicologia del aprendizaje, lo que en
conjunto propicié un cambio de paradigma hacia lo que se ha venido denominando
como modelo constructivista de la ensefianza de las ciencias (Gil, 1993; Gil et al.,
1999; Porlan, 1998). Driver y Oldham (1986) resumen las principales aportaciones del
constructivismo como teoria del aprendizaje a la didactica de las ciencias de la

siguiente manera:
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e El proceso de aprendizaje implica la construccién activa de significados por
parte del aprendiz.

e Todo aprendizaje esta influenciado por los conocimientos previos que el que
aprende posee.

¢ El aprendizaje consiste en la integraciéon de los nuevos conocimientos en las
estructuras conceptuales del aprendiz, lo que conlleva la evolucion de las

mismas.

El concepto de conocimiento previo ha tenido y sigue teniendo una gran influencia en
el modelo constructivista de la ensefianza cientifica. De hecho, un gran nimero de
estudios realizados durante los anos 80 y 90 del siglo pasado pudieron comprobar que
los alumnos desarrollan sus propias ideas para interpretar y explicar los fendmenos
naturales antes de que reciban las ensefianzas oportunas sobre los referidos
fenomenos en el medio escolar (Driver, 1988). Estas ideas previas se han denominado
de diferentes maneras en la literatura (ideas intuitivas, preconcepciones, etc.) y
generalmente difieren de forma importante con las explicaciones construidas por la
ciencia para los mismos fenomenos (Driver, 1988; Perales, 1998). Las consecuencias
fundamentales de la presencia de estos conocimientos previos en la mente del
aprendiz son que dificultan la construccion de nuevos aprendizajes e impiden la
resolucion apropiada de problemas, ya que estas ideas previas pueden ser
incompatibles con la integracion de nuevos conocimientos y pueden proporcionar un
marco conceptual, o incluso procedimental, no adecuado para la aproximacion a la

situacion problematica a resolver (Perales, 1998).

En base a las influencias negativas de los conocimientos previos sobre el aprendizaje
de las ciencias, a lo largo de la década de los 80, surgieron un conjunto de estrategias
didacticas con un enfoque constructivista que bésicamente estaban dirigidas a
conseguir el cambio de los preconceptos erréneos que el alumno muestra por los
conceptos cientificos apropiados (Driver y Oldham, 1986; Posner, Strike, Hewson y
Gertzog, 1982). Tomando como referencia las anteriores citas, Gil (1993) enumera de
forma resumida las fases de lo que vino a llamarse estrategia de ensefnanza para un
aprendizaje de las ciencias como cambio conceptual:

e Explicitacion de las preconcepciones cientificas de los alumnos.

e Reestructuracion de las ideas mediante exposicion de los alumnos a

situaciones de conflicto cognitivo.
e Introduccion y construccion de nuevas ideas que se correspondan a las

validadas por la ciencia.
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e Aplicacién de las nuevas ideas en diferentes contextos.

El éxito de las estrategias basadas en el cambio conceptual se ha visto reflejado en
numerosos trabajos de investigacion en el aula. No obstante, la literatura también
muestra ejemplos de preconceptos que son particularmente recalcitrantes en contra
de la instruccion, tanto si esta se basa en el cambio conceptual como si no (Gil, 1993).
Entre estos se encontraria la idea de tiempo geologico (Hidalgo y Otero, 2004;

Sequeiros et al., 1996).

Una profunda reflexion sobre las causas que impiden la evoluciéon de ciertas
preconcepciones erroneas ha permitido elaborar una critica al modelo por cambio
conceptual fundamentada en dos aspectos (Gil, 1993). En primer lugar, el
mencionado autor defiende que la falta de atencion a las formas de razonamiento que
sostienen los preconceptos erroneos ha dificultado que las estrategias basadas en el
cambio conceptual hayan podido ser mas eficaces (Gil, 1993). Estos modos de pensar
de los alumnos, que se caracterizan por ser espontaneos y por estar basados en el
sentido comiin, no son compatibles con el aprendizaje de ciertos conceptos cientificos
(UNIR, 2018a). Basandose en la similitud entre las preconcepciones de los alumnos y
las concepciones histéricas precientificas, Gil y Carrascosa (1985) proponen que del
mismo modo que las concepciones precientificas pudieron evolucionar debido a un
cambio en la metodologia cientifica, que comenzé a incluir elementos tales como la
emision de hipétesis y su contrastacion bajo condiciones controladas, cabria esperar
que el cambio conceptual en los alumnos fuese maés eficaz si viniese acompafado por
un cambio metodologico. Es decir, si la instruccién en la ensefianza por cambio
conceptual favoreciese que el razonamiento basado en el sentido comun fuese
sustituido por un razonamiento de caracter formal que emplease los elementos ya

citados de la practica cientifica actual (Gil, 1993; Gil y Carrascosa, 1985).

El segundo aspecto que constituye la critica del autor de referencia al modelo por
cambio conceptual se refiere a la necesidad de que el docente recurra al conflicto
cognitivo tras haber pedido al alumno que exponga sus ideas. Y asi en multiples
ocasiones, tantas como conceptos cientificos sean requeridos introducir mediante
cambio conceptual. Gil (1993) sugiere que la repeticion de este tipo de practica, en la
que se pone de manifiesto la insuficiencia del pensamiento del alumno para
interpretar y explicar fendmenos naturales de forma cientifica, puede producir la
inhibicién del mismo y su rechazo hacia esas actividades didacticas. Asi, seria més

conveniente que el cambio conceptual no fuese planteado por una fuente externa, sino
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que surgiese como una necesidad implicita durante el proceso de aprendizaje del

alumno (Gil, 1993).

2.1.2 Fundamentos del modelo por investigacion dirigida

A partir de las criticas hacia los modelos por descubrimiento y por cambio conceptual
expuestas por Daniel Gil (Universitat de Valéncia) en sus trabajos y, sobre todo,
considerando los aportes més actuales de la historia y epistemologia de las ciencias,
el citado autor lider6 durante los anos 80 y 90 el desarrollo de un modelo de
enseflanza de las ciencias mas cercano a la practica cientifica actual, que se ha
denominado ensenianza-aprendizaje por investigacion dirigida (también llamado
enseflanza como investigacion, aprendizaje por investigacion, o metodologia de
resolucion de problemas como investigacién). Las nuevas concepciones sobre la
naturaleza de las ciencias y la metodologia cientifica que fundamentan este modelo
son las siguientes (Gil, 1993; Rosa, 2016):

e Mas alla del empirismo y de una vision inductivista del método cientifico, el
trabajo cientifico se integra en un marco teérico y contribuye a la construcciéon
o evolucién del mismo.

e Las investigaciones cientificas tratan de responder a situaciones
problematicas en las que se prima su relevancia para la sociedad y que han de
ser concretadas a modo de problemas méas precisos para que puedan ser
sustrato de las investigaciones.

e No existe un método cientifico infalible que se pueda aplicar de manera
automatica para resolver estos problemas. Por el contrario, la creatividad, en
forma de emision de hipotesis y de diseno experimental, juega un papel muy
importante en el trabajo cientifico.

e Las hipotesis iniciales orientan la experimentacion que permite ponerlas a
prueba. En base a los resultados de esta experimentacion, las hipotesis de
partida pueden evolucionar. De manera similar, las interpretaciones de los
resultados, las cuales permiten establecer modelos explicativos mas o menos
coherentes con el conjunto del marco tedrico de referencia, también son
revisables desde nuevas perspectivas. En definitiva, estos elementos facilitan
que el marco tedrico que sustenta el trabajo cientifico pueda avanzar.

¢ El conocimiento cientifico es una construccion social en la que el esfuerzo
colectivo de los grupos de investigacion y la contrastacion de ideas entre

grupos y escuelas es fundamental para el avance de un area cientifica.
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En el desarrollo de los trabajos de investigacion se tienen en cuenta las
posibles aplicaciones futuras de los resultados de las investigaciones, asi como

las implicaciones negativas que estos puedan acarrear.

En base a estos fundamentos, el modelo de ensefianza-aprendizaje por investigacion

dirigida propone “el aprendizaje como el tratamiento (cientifico) de situaciones

problematicas abiertas que los alumnos puedan considerar de interés” (Gil, 1993, p.

203). En este sentido, el modelo por investigacion dirigida se encuadra dentro de las

metodologias de ensefianza de las ciencias basadas en la indagacion y maés

concretamente entre las ensenanzas basadas en la resolucion de problemas (Rosa,

2016). El modelo por investigacion dirigida enfatiza en las siguientes estrategias de

ensenanza (Gil, 1993; Gil et al., 1999):

Plantear situaciones problematicas que sean relevantes para los alumnos
atendiendo a sus intereses, de modo que la resolucion de la tarea tenga un
punto de partida estimulante y motivador.

Proponer a los alumnos el anélisis cualitativo de las situaciones planteadas
para que, con la ayuda de la informacién obtenida a través de busquedas
bibliograficas, las puedan transformar en el objeto de una investigacion.
Proporcionar orientacién a los estudiantes en el tratamiento cientifico de los
problemas a resolver. A su vez, este tratamiento se concreta en el
planteamiento de hipotesis, el disefio de estrategias de resolucion (que pueden
incluir la realizacion de experimentos) para poner a prueba dichas hipotesis,
la ejecucion de estas estrategias de resolucion y, finalmente, el analisis en base
alas hipotesis de partida de los resultados obtenidos asi como la confrontacion
de estos resultados y sus interpretaciones con los presentados por otros grupos
de alumnos y con los existentes en la bibliografia, lo cual puede conllevar el
replanteamiento de las hipotesis de partida.

Posibilitar que los alumnos empleen los conocimientos generados a través de
este proceso en contextos diferentes, y en particular en aquellos relacionados
con las influencias reciprocas entre ciencia, tecnologia y sociedad, con el fin de
facilitar el afianzamiento de los conocimientos cientificos adquiridos por los
estudiantes y la toma de decisiones con respecto a las implicaciones positivas
o negativas que los resultados de la investigacion puedan tener en un contexto
maés global.

Promover la realizacion de actividades de sintesis y la elaboracion de

productos en los que se muestre que los conocimientos generados se integran
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de forma coherente en un cuerpo de conocimientos mayor asociado a un area

cientifica.

En conjunto, estas estrategias de ensefianza pueden favorecer el cambio conceptual
sin que este represente una exigencia por parte del docente sino una consecuencia
mas del tratamiento cientifico de la situacion problemaética. Asi, las ideas previas de
los alumnos pueden explicitarse cuando tratan de acotar el problema a investigar y en
el momento en el que emiten las hipoétesis iniciales. Posteriormente, la contrastacion
que implica enfrentar estas hipotesis de partida basadas en las ideas previas de los
alumnos con los resultados obtenidos por ellos mismos o por otros grupos de alumnos
y con el conocimiento ya acumulado por la comunidad cientifica sobre el problema en
cuestion puede suponer una situaciéon de conflicto cognitivo que favorezca la
evolucion de los esquemas de los estudiantes hacia visiones mas cientificas (Gil, 1993;
Gil et al., 1999). Del mismo modo, la inclusion en estas estrategias de ensefianza de
elementos procedentes de la actual metodologia cientifica, asi como la toma en cuenta
de la contextualizacion del trabajo cientifico y de componentes afectivos permiten
promover un cambio en los modos de pensar de los alumnos y en las actitudes de los
mismos hacia la ciencia y su aprendizaje (Gil, 1993; Gil y Carrascosa, 1985). En
definitiva, “el aprendizaje de las ciencias es concebido asi no como un simple cambio

conceptual, sino como un cambio a la vez conceptual, metodologico y actitudinal” (Gil,

1993, p. 203).

Como puede apreciarse segun este planteamiento, los alumnos no construyen sus
conocimientos autbnomamente como investigadores aislados tal como proponia el
modelo por descubrimiento. Por el contrario, se puede considerar que los alumnos
actian como investigadores noveles agrupados en equipos dirigidos por el docente
que representa el papel de director de investigaciones y que, por tanto, debe tener un
dominio del campo de investigacion en cuestion. Asi, el trabajo de cada equipo se
beneficia del intercambio de ideas entre ellos y con el resto de la comunidad cientifica,
que esta representada en la bibliografia y en los conocimientos del docente (Gil, 1993;
Gil et al., 1999). Teniendo en cuenta la teoria de la zona de desarrollo préoximo de
Vygotsky (1978), las interacciones sociales con el docente y con iguales méas capaces
posibilitadas mediante la organizacion del trabajo en equipos facilitan la adquisicion
de aprendizajes. Por otra parte, desde la perspectiva del aprendizaje cooperativo
existen numerosas razones a favor del trabajo en grupos cooperativos en situaciones

de aprendizaje, tales como el incremento de la participaciéon y de la motivacién, el
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desarrollo de destrezas sociales, y el fomento del pensamiento divergente y de la

creatividad (Johnson y Johnson, 1999).

En base a estos fundamentos tedricos, Gil (1993) afirma que este modelo de ensenanza
de las ciencias “puede calificarse de radicalmente constructivista, en el sentido de que
contempla una participacion efectiva de los alumnos en la construcciéon de los
conocimientos y no la simple reconstrucciéon subjetiva de los conocimientos
proporcionados por el profesor o los textos” (p. 203). El enfoque que sustenta este
modelo de ensenanza, basado en el acercamiento del modo por el que los alumnos
construyen sus conocimientos cientificos al modo por el que los propios cientificos
generan el conocimiento, ha sido defendido por otros autores en trabajos coetaneos a
los del profesor Gil, entre los que cabe destacar a Hodson (1988) y a Burbules y Linn
(1991). Por su parte, la eficacia de este método de ensefianza no solo ha sido reflejada
en estudios firmados por el grupo de Daniel Gil, sino que existe un volumen
significativo de literatura que demuestra que este es un método eficaz tanto para
promover el aprendizaje de conceptos como para favorecer la adquisiciéon y aplicaciéon
de los procedimientos del trabajo cientifico e incrementar el interés hacia las ciencias
y su aprendizaje, y todo ello en el contexto de la ensenanza de la mayor parte de las
disciplinas cientificas en la educacion secundaria —desde la fisica a la biologia— (Gil
y Martinez-Torregrosa, 1986; Ibafiez, 2004; Ramirez, Gil y Martinez-Torregrosa,

1994; Reyes, 1992; Rosa, 2016; Varela y Martinez-Aznar, 1997).

Aunque el desarrollo del modelo por investigacion dirigida en el aula no sigue un
esquema cerrado, si que se basa en las estrategias de ensenanza presentadas
anteriormente en este apartado las cuales se secuencian, a modo general, segin la
logica que dirige el trabajo cientifico (Gil, 1993; Martinez-Torregrosa, Domenech,
Menargues y Romo, 2012). Asi, se pueden distinguir diferentes fases en el desarrollo
de esta metodologia didactica en el aula que se corresponden, no sorprendentemente,
con las habilidades, destrezas y valores que integran la competencia cientifica, tanto
en la forma con la que se articulan en la definicién empleada en la normativa estatal
vigente como en la del programa PISA 2015 mencionada anteriormente (Rosa, 2016).
En la figura 1 se presenta el esquema general de una investigacion dirigida en el que
se subraya la correspondencia entre las fases de la investigacién en el aula y los
diferentes elementos de la competencia cientifica poniéndose de manifiesto la
idoneidad de este método de ensenanza para el desarrollo de esta competencia clave

de una manera integral.
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Figura 1. A la izquierda se presenta un diagrama esquemético de las etapas de una
investigacion escolar dirigida que trate de responder a una situaciéon problematica de interés.
Nobtese que se indica que la investigacion ha de estar guiada por un marco tedrico de referencia.
Los diferentes elementos de la competencia cientifica que se desarrollan a través de una
investigacion escolar dirigida se muestran en la columna de la derecha y en relacion con etapas
concretas de la investigacion. Fuente: elaboracion propia a partir de Gil (1993) y de la Orden
ECD/65/2015, de 21 de enero.

La ensefianza de las ciencias basada en la indagacion acoge diferentes metodologias
didacticas que pueden clasificarse atendiendo a distintos parametros. Considerando
el grado de direccion que el docente proporciona a los alumnos, Bell, Smetana y Binns
(2005) presentan cuatro niveles de indagaciones que van desde la confirmacion hasta

la indagacion abierta. En aquellas propuestas que se puedan considerar como
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confirmaciones, el profesor proporciona el problema concreto a indagar y los
diferentes elementos del procedimiento investigativo, mientras que los resultados de
la indagacion son conocidos por todas las partes. En una indagacién abierta, el
docente simplemente indica la temaética general en la que se encuadra la investigacion,
siendo los alumnos los que plantean las preguntas a abordar, disenan la estrategia de
resolucion, obtienen e interpretan los resultados y sacan sus propias conclusiones. En
esta clasificacion en cuatro niveles, las secuencias didacticas basadas en el modelo por
investigacion dirigida atenderian, en principio, a un nivel de autonomia del alumnado
inferior al de indagacion abierta. En este nivel, denominado como de indagacién
guiada, el docente indica una situacion problemética general (con la particularidad
de que esta ha de ser relevante para los alumnos) y proporciona orientacion a los
estudiantes para que ellos naveguen a través de la ruta presentada en la figura 1. Es
decir, para que los planteamientos de los alumnos respondan tanto al contexto teérico
en el que se enmarca la situaciéon problematica como a las caracteristicas del trabajo

cientifico (Bell, Smetana y Binns, 2005).

Mas all de esta clasificacion general, existe una serie de factores que condicionan el
grado concreto de orientaciéon que los alumnos han de recibir en cada una de las fases
de un aprendizaje por investigacion dirigida. Entre estos factores se pueden incluir la
accesibilidad del marco teodrico, la necesidad o no de disenar y realizar experimentos
en los que se controlen variables, la relevancia del problema tratado para los alumnos,
el grado de madurez de los alumnos, el tipo de ideas previas de los estudiantes, la
familiaridad de los alumnos y del docente con este modelo de ensefianza, y la
disponibilidad de materiales y recursos didacticos que favorezcan que los estudiantes
desarrollen exitosamente el programa de investigacion de la forma mas auténoma

posible (Garcia y Martinez, 2011).

2.1.3 Cambio en los roles de los alumnos y del docente

La amplitud de la transformaciéon que requiere la implementaciéon en el aula de la
ensefianza de las ciencias basada en el modelo por investigacion dirigida va mas alla
de los cambios en las actividades de aprendizaje afectando también a las
responsabilidades y actitudes que deben mantener los alumnos y profesores. Asi, los
alumnos deben interpretar el papel de investigadores noveles, lo que exige de su parte
un importante grado de compromiso para participar de manera activa en cada una de
las etapas que conforman la investigacion. De esta manera, tienen que poner en juego

y potenciar su lado mas creativo, pragmaético, analitico, reflexivo, comunicativo,
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argumentativo y cooperativo. Esto puede suponer un obstaculo importante si los

alumnos no estan familiarizados con este tipo de metodologias de caracter indagativo.

Por su parte, el docente tiene que disefiar y concretar una secuencia didactica que
permita desarrollar las virtudes del modelo de ensenanza por investigacion dirigida.
Garcia y Martinez (2011) recapitulan algunos de los aspectos mas importes a tener en
cuenta en este disefio. Asi, es fundamental que el docente seleccione una situacion
problematica de partida adecuada en cuanto al contexto, ya que ni todas las
situaciones problemaéticas pueden resultar relevantes y motivadoras para los
alumnos, ni todos los binomios problema-marco teérico son abordables mediante una
investigacion realizada por alumnos de educacion secundaria. Igualmente importante
es el disefio de la secuencia de actividades a través de la cual se puedan trabajar los
elementos de la investigacion escolar mencionados anteriormente con la finalidad de
alcanzar el triple cambio conceptual, metodologico y actitudinal en los alumnos. Para
ello, es fundamental que el cuerpo de conocimientos cientificos que actie como marco
de referencia de la investigacion sea tenido en cuenta en la planificacién de cada una
de las etapas de la investigacion. El docente ha de procurar también que, al final del
proceso, el alumno sea consciente de las nuevas herramientas cognitivas que ha

adquirido y de que las puede emplear en nuevos contextos.

Por otro lado, el docente ha de actuar como director de investigaciones. Esto quiere
decir que no solo ha de poseer los conocimientos tedricos y procedimentales
relevantes, sino que debe ser competente para movilizar adecuadamente una serie de
estrategias y recursos que en ultima instancia conlleven la construccion de
aprendizajes por parte de los alumnos. En la practica, esta adecuaciéon consiste en
aplicar el grado de direccién adecuado en el momento preciso para reconducir
aquellas investigaciones escolares que estén condenadas a resultar no productivas en
términos de aprendizajes. La guia proporcionada por el docente no ha de ser
necesariamente verbal y directa de modo que, en ciertas ocasiones, puede ser
conseguida a través del intercambio de ideas entre grupos de alumnos o del empleo
de algin recurso didactico que permita activar los conceptos o elementos
procedimentales desconocidos o ignorados por el alumnado (Garcia y Martinez,
2011). Para poder brindar el nivel 6ptimo de direcciéon en cada momento, el docente
ha de conocer casi permanentemente el estado de la investigacion de cada grupo de
alumnos. Gil (1993) propone que la puesta en comin a la finalizacion de cada
actividad es una estrategia adecuada para poder valorar frecuentemente los avances y

obstéaculos de cada grupo de investigacion, asi como para recoger las aportaciones mas
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relevantes y completarlas con informacién adicional permitiendo a los alumnos
afrontar de una forma significativa la siguiente fase en la investigacion. Por otra parte,
el profesor debe contribuir sutilmente a que las hipoétesis e interpretaciones de
resultados emitidas por los alumnos sean minimamente coherentes con el marco
teorico de referencia sin desvelar anticipadamente la resolucion del problema
investigado y respetando las preconcepciones de los estudiantes. Por tultimo, el
docente debe ser cuidadoso a la hora de organizar a los alumnos en grupos de trabajo
para evitar que los ritmos de aprendizaje entre grupos sean dispares y debe
convertirse en un buen dinamizador del aula para ayudar a los estudiantes-
investigadores a mantener el nivel de compromiso y esfuerzo requerido en este

modelo de ensenanza-aprendizaje de las ciencias.

2.1.4 Beneficios y dificultades asociados al modelo de ensehanza-
aprendizaje por investigacion dirigida
En una reciente revision sobre esta metodologia de ensenanza, Garcia y Martinez
(2011) exponen los principales inconvenientes que pueden limitar su implementacion
en el aula confrontandolos con los beneficios que puede conllevar si se planifica y
desarrolla de una manera critica. Asi, la falta de familiaridad que tanto el docente
como el alumnado puedan tener con los procedimientos del trabajo cientifico
representa un claro problema. No obstante, hay que considerar que las destrezas,
habilidades y valores movilizados a través del empleo de investigaciones en el aula son
no solo deseables en la mochila de los alumnos (y de los docentes) sino que ademés
forman parte del curriculo oficial de las disciplinas cientificas en la educacion
secundaria. Por otra parte, el aprendizaje de conceptos mediante este modelo de
ensefianza probablemente requiera mas tiempo, tanto en términos de planificaciéon y
elaboracion de recursos didacticos como en cuanto al nimero de sesiones, que a través
del empleo de metodologias basadas en la exposicion verbal por parte del docente. Sin
embargo, el tiempo adicional invertido en la adquisicién de nuevos saberes y en la
apropiacion de los métodos del trabajo cientifico podra resultar rentable a medio
plazo tanto al alumno como al profesor, ya que estas habilidades investigativas
permitiran enfocar los aprendizajes futuros de una forma mas profunda y afrontar
con mayor garantia de éxito la resolucion de problemas complejos (Garcia y Martinez,
2011). Otro aspecto que puede suponer un obstaculo en el desarrollo de secuencias
didacticas basadas en este modelo es el relativamente elevado nivel de esfuerzo y
compromiso que han de mantener docente y alumnos. La contrapartida a esta

limitacion es la ruptura con el clima de aula tipico de las metodologias de ensefianza
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maés tradicionales, lo que habitualmente conlleva un mayor grado de motivacion por
parte del alumnado. Dicha motivacién estara sostenida por la relevancia para los
alumnos del problema a investigar y por el nivel y tipo de ayuda que el docente les
proporcione (Garcia y Martinez, 2011). Entre los elementos que exigen una mayor
dedicacion por parte del docente esta la evaluacion. Asi, en el contexto de la ensefianza
por investigacion dirigida, la evaluacion solo tiene sentido si es continua y formativa,
ya que a través de la valoracion diaria de los aprendizajes y la consiguiente
retroalimentacion proporcionada a los alumnos se maximiza el logro de los beneficios

asociados a este modelo de ensefianza.

2.2 La salida de campo como recurso didactico

Una de las actividades fundamentales en el desarrollo de investigaciones cientificas
en el aula es la observacion de fenomenos naturales. Este tipo de actividad puede tener
como fin, entre otras posibilidades, la medida de variables y obtenciéon de datos que
permitan la interpretacion de dichos fenémenos en el marco de la contrastacion de
hipotesis respecto a la naturaleza del fendmeno en cuestion. La observacion de los
fenémenos relacionados con buena parte de los contenidos curriculares de las
disciplinas cientificas en la educacion secundaria se puede realizar en el laboratorio
de ciencias del centro educativo. Sin embargo, la observacion de muchos fenémenos
geologicos ha de realizarse idealmente en el entorno. De esta manera, las
investigaciones escolares que integren ciertos contenidos de geologia pueden

beneficiarse de la inclusién en las mismas de actividades practicas en el entorno.

2.2.1 Finalidades y clasificacion de las salidas de campo

Mas alla de su categorizacidon como estrategia didactica o como recurso didéctico, Tal
y Morag (2009) describen las salidas de campo como aquellas actividades
organizadas por la escuela y con finalidad educativa en las que se proporcionan
experiencias a los alumnos en un escenario de interacciéon con el entorno (Aguilera,
2018). Las salidas de campo pueden considerarse como un tipo de trabajo practico
mas de entre los empleados en la ensenanza de las ciencias. Como tales trabajos
practicos, en este caso en el entorno, Caamano (2003) subraya su relevancia para la
ensenanza de las disciplinas cientificas en base a que a través de ellos los alumnos
pueden obtener experiencias vivenciales de fendmenos naturales, lo cual puede
complementar la ensenanza de tipo mas teérico para favorecer en tltima instancia el

aprendizaje de conceptos y principios. Por otra parte, este autor expone que los
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trabajos practicos pueden ser utiles para proporcionar un acercamiento a los
procedimientos del trabajo cientifico, tales como la observacion y estudio de variables
que afectan a un fendémeno permitiendo su interpretacion, la ejecucion de
experimentos para verificar o falsar hipotesis y el empleo de técnicas de obtencion y
preparacion de muestras y de medida de diferentes variables incluyendo la
manipulacién de material técnico (Caamano, 2003). Por ultimo, el autor resalta la
dimension motivadora de las actividades practicas junto con la posibilidad que
ofrecen de mejorar las actitudes hacia las ciencias y su aprendizaje, asi como de

constituir un marco para implementar el aprendizaje cooperativo (Caamano, 2003).

Ademas de estas finalidades generales de los trabajos practicos, las salidas de campo
al ofrecer una interaccion con el entorno pueden especificamente facilitar la
comprension del medio mas cercano al alumno, y en particular del paisaje, y de como
los diferentes elementos que constituyen este medio —sin olvidar el factor antrépico—
interaccionan entre si y evolucionan conjuntamente en el tiempo. Del mismo modo,
las salidas de campo deben contribuir también a incrementar la curiosidad de los
alumnos hacia su entorno mas préoximo como medio de disfrute y de aprendizajes
informales, asi como fomentar la puesta en valor del patrimonio natural y la toma de
conciencia de la necesidad de protegerlo a través de actitudes ambientalistas (Del

Carmen y Pedrinaci, 1997; Garcia de la Torre, 1991).

Considerando el valor de los objetivos que se pueden alcanzar a través de las salidas
de campo, no es de extrafiar que sean una herramienta sobre la que existe muy buena
percepcion entre el profesorado de ciencias. De hecho, existe una amplia bibliografia
basada en investigaciones sobre las salidas de campo que demuestra que su empleo
tiene un impacto positivo en las actitudes del alumnado hacia el aprendizaje de las
ciencias y en la visidon que este tiene sobre las ciencias, asi como en la adquisicion de

conocimientos y su transferencia a nuevos contextos (Aguilera, 2018).

Respecto a los diferentes tipos de salidas de campo que se pueden emplear, Del
Carmen y Pedrinaci (1997) presentan una clasificacion de los trabajos practicos en el
campo atendiendo a distintos criterios. De esta manera, segtn la relevancia que tenga
la salida de campo para el desarrollo de los contenidos curriculares se puede distinguir
entre actividades en el entorno que no estén integradas en propuestas educativas para
trabajar contenidos, salidas de campo que permitan ilustrar fen6menos naturales
explicados en el centro escolar o salidas de campo planificadas para ser el eje sobre el

que gira una propuesta para el aprendizaje de una serie de contenidos (Del Carmen y
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Pedrinaci, 1997). Atendiendo al lugar que ocupen en el desarrollo de la secuencia
didactica en la que se integran, las actividades de campo se pueden considerar como:
salidas de iniciacion, si a través de ellas se pretende estimular el interés de los
estudiantes o que estos expliciten preconcepciones relevantes; salidas de
reestructuracion, cuando favorecen el cambio conceptual o metodologico; o salidas de
sintesis o aplicacidon, si con ellas se trata de establecer conexiones entre los
conocimientos adquiridos en la secuencia o de transferir dichos conocimientos a otros

ambitos (Del Carmen y Pedrinaci, 1997).

Considerando el enfoque metodologico empleado en el desarrollo de la salida de
campo, Del Carmen y Pedrinaci (1997) diferencian cuatro categorias. Asi, en las
actividades en el entorno que responden al modelo didactico por transmision-
recepcion, los estudiantes son meros observadores de lo que les sefiala y explica el
docente. Por su parte, aquellas salidas que se inspiran en el aprendizaje por
descubrimiento dan una gran autonomia a los alumnos para decidir de qué forma
interaccionan con el medio, siendo la funcién del docente la de proporcionar unas
indicaciones generales respecto a donde y como realizar la actividad. Aunque el
empleo de este tipo de enfoque en las salidas al entorno dificilmente conlleva la
adquisicion estructurada de conocimientos, si que es ttil para que el docente pueda
hacerse una idea sobre las habilidades de captaciéon de informaciéon relevante del
entorno que tengan los alumnos y sobre las concepciones previas de estos (UNIR,
2018b). En la tercera categoria se incluyen las salidas cuidadosamente planificadas
por el docente a través de la elaboracion de una guia en la que se orienta a los alumnos
respecto a los lugares y a la forma en la que deben obtener informacion sobre el
entorno para abordar una serie de interrogantes también planteados por el profesor.
Al igual que en las salidas enfocadas segiin el modelo de ensenanza més tradicional,
en este tercer tipo de salidas los alumnos no participan en la planificacién de las
mismas lo que reduce la posibilidad de que puedan construir aprendizajes
significativos (Del Carmen y Pedrinaci, 1997; Pedrinaci, 2012). Por tltimo, las salidas
de campo se pueden disenar para integrarse en el tratamiento de problemas de interés
a través de investigaciones escolares. En este sentido, todas las consideraciones
expuestas en la secciéon sobre el modelo de ensefianza-aprendizaje por investigacion
dirigida son también validas en este contexto incluyendo los roles desempefiados por
los alumnos y el docente. Las salidas al entorno de este tipo se estructuran en tres
fases: una fase inicial, en el aula, en la que el docente presenta el problema y los
alumnos organizados en grupos de trabajo emiten hipotesis explicativas y planifican

la estrategia de resolucion, la cual incluye la salida; una fase intermedia que ademas
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de la visita al entorno puede necesitar de otras actividades practicas o tedricas; y una
fase final, de nuevo en el aula, en la que se analizan los resultados para contrastar las
hipétesis de partida y se comunican las conclusiones (Del Carmen y Pedrinaci, 1997;
Garcia de la Torre, 1991; UNIR, 2018b).

2.2.2 Consideraciones en el diseno de las salidas de campo y

limitaciones asociadas a su desarrollo

Las investigaciones sobre las salidas de campo han puesto de relieve aquellos factores
que inciden en la calidad educativa de las salidas al entorno (Aguilera, 2018). De modo
general, las conclusiones de estas investigaciones y las recomendaciones de los
expertos en la materia subrayan que: la salida de campo ha de ser parte integral de
una secuencia didactica existiendo una continuidad entre las actividades de aula y la
salida; debe tratar de alcanzar unos objetivos asumibles y conocidos por los alumnos;
debe implicar una serie de actividades que no podrian realizarse sin visitar el entorno;
y es deseable que los alumnos participen en la planificacion de las salidas (Hernandez-

Arnedo, 2011).

En aquellos casos en los que las salidas de campo estén integradas en una secuencia
didactica que conforme una investigacion dirigida para abordar una situacion
problematica se debe tener en cuenta que las actividades realizadas en el aula antes y
después de la salida han de contribuir también a alcanzar las finalidades educativas
de la visita al entorno. Asi, entre las actividades previas se pueden incluir la
visualizacion de imagenes y videos relacionados con el objeto de la investigacion, la
realizacion de lluvias de ideas o la resolucion de problemas de papel y lapiz que ayuden
a activar los conocimientos conceptuales y metodolégicos necesarios para acotar la
situacion problemética y plantear hipétesis iniciales, la familiarizacion con los
procedimientos de observacion y recogida de datos, el estudio de mapas de la zona
que se va a visitar, la bisqueda de informacién bibliografica en internet, la elaboracion
por parte de los alumnos de la guia para la salida incluyendo la localizacion de las
paradas, etc. Por su parte, las actividades posteriores a la salida pueden centrarse en
el anélisis de las muestras recogidas, la obtencién de informacién complementaria en
internet, la realizacion de debates que permitan la contrastacién argumentada de las
interpretaciones sobre los resultados obtenidos, la construccion de modelos
explicativos dentro del marco teérico de referencia y la elaboracion de productos de

sintesis y su comunicacion (Garcia de la Torre, 1991; Pedrinaci, 2012).
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Ademas de las consideraciones generales mencionadas anteriormente, Del Carmen y
Pedrinaci (1997) exponen una serie de factores sobre los que es necesario reflexionar
a la hora de seleccionar el entorno concreto en el que se va a realizar la salida de
campo. Estos factores incluyen la idoneidad para articular el aprendizaje de
contenidos curriculares y para alcanzar los objetivos didacticos planteados, el tiempo
disponible para realizar la salida incluyendo el desplazamiento desde y hasta el centro
educativo, la distancia entre el centro y el entorno en el que se desarrolla la salida, el
presupuesto requerido para la actividad, la familiaridad que el docente tenga con los
emplazamientos en los que se realiza la salida y la autonomia y la seguridad con la que

los estudiantes puedan desenvolverse en el entorno (Del Carmen y Pedrinaci, 1997).

A pesar del potencial didactico que tienen las salidas de campo, existe un conjunto de
elementos que limitan su aplicacién méas generalizada y que aparecen de manera
reiterada en las investigaciones al respecto. Entre estos elementos, Pedrinaci (2012)
destaca los siguientes:

e La alteracion del horario lectivo, no solo para los alumnos que realizan la
salida sino para aquellos que se ven afectados indirectamente, al ser
habitualmente necesario que méas de un docente participe en la supervision de
la salida de campo.

e El relativamente alto namero de estudiantes a cargo de cada docente durante
la salida.

¢ Relacionados con estos dos motivos, la poca flexibilidad en el funcionamiento
de los centros escolares y el reducido nivel de implicacion de la administracion
educativa en la organizacion de este tipo de actividades.

e Lafalta de materiales de apoyo accesibles al nivel general de conocimientos de
los estudiantes de educacion secundaria.

e Laescasez de tiempo de los docentes para disefiar y organizar adecuadamente
una salida de campo.

e Los peligros potenciales asociados a las salidas al entorno y la responsabilidad
de tipo civil que los profesores tienen sobre cualquier dafio que los alumnos

pudieran sufrir.
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3 PROPUESTA DE INTERVENCION

3.1 Presentacion de la propuesta

Tras presentar los motivos que justifican esta intervencion educativa, asi como los
fundamentos tedricos de los dos elementos metodoldgicos que se pretenden movilizar
en ella, se expone a continuaciéon una propuesta de intervencidon que facilite la
apropiacion por parte de los alumnos de habilidades y destrezas propias del trabajo
cientifico y que mejore las actitudes del alumnado hacia las ciencias, y en particular
hacia la geologia, y sus aprendizajes. Para ello, se propone una investigacion escolar
guiada en la que los alumnos trabajen los contenidos incluidos en el Bloque 9 Historia
de la Tierra de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato segtin
dispone el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre. Esta investigacion integra una
salida al entorno mas proximo para que los estudiantes puedan, a través de la
observacion y recogida de informacion, resolver algunas de las necesidades que se

planteen en la primera fase de la indagacion.

La investigacion partird de la siguiente pregunta: éComo crees que se han
originado los terrenos sobre los que descansa la ciudad de Cordoba? La
fisonomia geomorfologica de la ciudad de Coérdoba tiene varios componentes
claramente diferenciados y que son bien conocidos por todos sus ciudadanos porque,
en cierta medida, tienen que interaccionar con estos elementos geomorfologicos en su
vida cotidiana. Utilizando esta pregunta como detonante y aprovechando la riqueza
geologica presente y accesible en el mismo término municipal de Coérdoba, los
alumnos organizados en pequenos grupos se embarcaran en una investigacion que
incluya la formulacién de preguntas que orienten la indagacion, el planteamiento de
alternativas sobre sus posibles respuestas fundamentadas en el conocimiento teérico
que ya deban poseer, el diseno de una estrategia de resoluciéon que incluya una
excursion al medio, asi como la discusion de resultados y su interpretaciéon en forma
de un modelo explicativo acorde —en mayor o menor medida— con los contenidos

tratados a lo largo de la asignatura.

Para llevar a cabo esta investigacion, se han secuenciado una serie de actividades de
caracter variado que pretenden guiar a los grupos de trabajo a través de las diferentes
fases de la investigacion, de manera que ayuden a mantener un cierto rigor en los
planteamientos de los alumnos y a profundizar en los conocimientos conceptuales y

procedimentales que van a necesitar para resolver la pregunta inicial. Un aspecto
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importante que se ha tenido en cuenta en la planificacién de la secuencia de
actividades es que debe evitar que el problema de partida se resuelva
anticipadamente, de modo que los alumnos no tengan la posibilidad de completar
todas las fases de la investigacion. Por otro lado, la estimulacion del dialogo de aula
por parte del docente sera fundamental para enriquecer la perspectiva del alumnado

y facilitar su adecuado progreso a lo largo de la investigacion.

De manera resumida, los alumnos deberan tomar conciencia de la existencia de varias
unidades geomorfologicas en el entorno mas proximo de la ciudad de Cérdoba y tratar
de entender cémo se ha formado cada una de ellas para configurar los terrenos sobre
los que se asienta la ciudad. En el transcurso de esta indagacion los estudiantes
necesitaran movilizar sus aprendizajes previos sobre la teoria de la tecténica de
placas, tiempo geologico, estratigrafia y el modelado del relieve para resolver una
situaciéon problematica contextualizada en su medio méas cercano. Aunque estos
contenidos ya han debido ser tratados con mayor o menor profundidad por los
alumnos tanto en la asignatura de Biologia y Geologia de ESO como en la asignatura
de 1° de Bachillerato en la que se planifica la intervencion, algunas de las actividades
de la secuencia propuesta estdn encaminadas a activar estos conocimientos o a

profundizar en los mismos.

A continuacion, se detallan los distintos elementos de la propuesta de intervencién

educativa comenzando por su contextualizacion.

3.2 Contextualizacion de la propuesta y destinatarios

La presente propuesta de intervencion se ha disefiado para ser desarrollada en un
centro docente privado de la ciudad de Cérdoba, en la Comunidad Autonoma de
Andalucia. El centro en cuestion, que basa sus lineas de actuacion en el empleo de
metodologias innovadoras, se localiza dentro del término municipal de la ciudad en
las laderas de Sierra Morena estando situado muy cerca de los parajes naturales que
se encuentran al norte de la localidad. La conexion del centro educativo con el resto
de la ciudad mediante transporte publico es aceptable. La oferta educativa de este
centro va desde el segundo ciclo de Educacion Infantil hasta Bachillerato contando
con una dnica linea en cada curso. Los alumnos de este colegio proceden de familias
con un nivel socioeconémico medio-alto y sus progenitores o tutores poseen en su

gran mayoria estudios superiores.
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Aquellas sesiones que se lleven a cabo en el centro educativo se desarrollaran en el
laboratorio de ciencias. Este espacio cuenta con una pizarra blanca y una television
inteligente de grandes dimensiones que permite proyectar informacién audiovisual.
También dispone de un ordenador portatil para el docente y diverso material de
laboratorio. De manera relevante para esta propuesta, el laboratorio cuenta con una
coleccion de rocas, minerales y fosiles en muestras de visu, y con un atlas de
fotografias de fosiles encontrados cerca de la ciudad. Todo el centro estid dotado de

conexion a internet.

Los destinatarios de esta propuesta de intervencion son los alumnos que cursan la
asignatura de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato. Teniendo en cuenta los
desdobles en esta etapa debido a las distintas modalidades, tinicamente 16 alumnos
estan matriculados en esta asignatura. De estos, diez son chicas y seis son chicos.
Aunque entre ellos no hay ningin repetidor ni ningiin alumno con necesidades
especificas de apoyo educativo, este grupo muestra una considerable diversidad en
cuanto a su nivel de motivacion, capacidades, e intereses. La gran mayoria de estos
alumnos ya habian estado escolarizados durante las etapas previas en este centro, por
lo que cuentan con cierta experiencia en metodologias de aprendizaje activas y
cooperativas. No obstante, nunca antes habian estado involucrados en una
investigacion completa en el aula. Todos los alumnos disponen de un iPad privado

con conexion a internet restringida.

El marco legislativo de esta propuesta esta conformado por la siguiente normativa:
Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion; Ley Organica 8/2013, de 9 de
diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa; Ley 17/2007, de 10 de diciembre,
de Educacion de Andalucia; Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre; Orden

ECD/65/2015, de 21 de enero; y Orden de 14 de julio de 2016.

3.3 Intervencion en el aula

3.3.1 Objetivos didacticos

Los objetivos didacticos que se pretenden alcanzar a través de esta propuesta de
intervencion responden a los objetivos de la ensefianza de la biologia y la geologia en
el Bachillerato, recogidos en la Orden de 14 de julio de 2016. La siguiente lista
enumera los objetivos didacticos de esta intervencion en el aula:

e O1: Conocer y valorar las caracteristicas del trabajo cientifico.
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e O2: Distinguir y aplicar las diferentes fases y herramientas de la metodologia
cientifica.

e 03: Aplicar los principios de la estratigrafia para resolver cortes geologicos
sencillos.

e Og4: Emplear criterios de datacién relativa para interpretar la historia
geologica de una region.

e O35: Conocer el lugar de las grandes orogenias en la tabla de tiempo geolégico
y sus implicaciones en la formacion del relieve de una region.

e 06: Relacionar fobsiles y estructuras sedimentarias con ambientes
sedimentarios concretos

e Or7: Identificar algunas formas del modelado del relieve en el entorno
proximo.

e O8: Integrar los elementos del trabajo cientifico para disefar y ejecutar un

proyecto de investigacion en equipo sobre la historia geoldgica del entorno.

3.3.2 Competencias clave

En esta propuesta de intervencién se pretende desarrollar un buen nimero de
dimensiones competenciales de las competencias clave recogidas en la Orden
ECD/65/2015, de 21 de enero. A continuacion, se describe de qué manera la secuencia
didactica articulada a través de esta intervencion podra contribuir al desarrollo de las

diferentes competencias clave:

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia
(CMCT).

El eje vertebrador de esta propuesta es la realizacion de un trabajo cientifico guiado

con el que los alumnos puedan ganar autonomia en el empleo de los métodos propios
de la racionalidad cientifica. En particular, enfatiza en la utilizaciéon de datos y
procesos cientificos procedentes del marco teérico de referencia para la resolucion de
una situacion problematica del ambito mas cercano a través de la “propuesta de
preguntas, busqueda de soluciones, indagaciéon de caminos posibles para la resoluciéon
de problemas, contrastacién de pareceres, disefio de pruebas”, que finalmente se
explicite en forma de modelo explicativo en base a las evidencias encontradas.
Ademas de abordar de manera integral una parte fundamental de los saberes de la
geologia para esta etapa educativa, la realizacion de la investigacion guiada
proporciona un contexto adecuado para acercar las caracteristicas de la naturaleza del

trabajo cientifico a los alumnos, asi como para favorecer el desarrollo de actitudes y
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valores tales como atencion, rigor, paciencia, y determinacion. Asimismo, el empleo
de un correcto lenguaje cientifico, tanto en lo referente a la propia disciplina como a
la dimensién argumentativa de la confrontacion de ideas, se potenciara a través de un
extenso dialogo de aula y la elaboracién de un informe final de la investigacion. Por
ultimo, con esta propuesta se pretende realizar, literalmente, un acercamiento al
medio fisico méas préximo que, entre otras finalidades, permita a los alumnos

concienciarse sobre la necesidad de proteger el entorno natural.

Por otra parte, respecto a la competencia matematica, la resolucion de cortes
geologicos pretende facilitar la puesta en practica y el desarrollo del razonamiento
légico, mientras que el trabajo con mapas (topograficos y geologicos) y la
interpretacion de formas en el terreno deben favorecer la vision espacial de los

alumnos.

Comunicacion lingiiistica (CCL).

Los componentes lingiiistico y pragmatico-discursivo de esta competencia se
atenderan, por una parte, a través de la estructuracion del dialogo en el aula mediante
puestas en comun, lluvias de ideas, debates y la comunicaciéon en el seno de los
equipos de investigacion y, por otra, a través de la elaboracion de un informe final. Y
todo ello, proporcionando contextos de comunicacion variados y facilitando que los
alumnos trabajen con diferentes modalidades de comunicacion y en diferentes

soportes.

Competencia digital (CD).

Como parte del proyecto de investigacion, los alumnos utilizaran las TIC para realizar
bisquedas de informacién, tanto en forma de textos como de localizaciones
geograficas de interés, y para crear contenidos digitales a modo de un informe final
multiformato (textos, imagenes y diagramas). Estas tareas contribuiran al empleo
eficaz por parte de los alumnos de diferentes herramientas TIC de uso comun y al
establecimiento de criterios de selecciéon de informacién digital, que faciliten su

transformacién en conocimiento.

Aprender a aprender (CAA).

La propia estructuraciéon del trabajo cientifico en fases que han de ser planificadas
para la resolucion final de una cuestion problematica ofrece un marco excelente para
que los alumnos puedan apropiarse del uso de estrategias de planificacién para la

adquisicion de sus aprendizajes. Asi, se incide en el disefio de un plan de accién que
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tenga en cuenta los recursos ya disponibles y aquellos que hayan de adquirirse
durante el proceso, asi como en la supervision del avance de la investigacion a modo
de estrategia reguladora que permita valorar la adecuacién de las actuaciones llevadas
a cabo. Por otra parte, el desarrollo de la investigacion en pequeiios equipos de trabajo
cooperativo favorece que los alumnos puedan aprender del modo por el que los

compaifieros progresan en sus aprendizajes.

Competencias sociales y civicas (CSC).

Las diferentes actividades de esta propuesta que conllevan la confrontacién de
pareceres (contrastacion de conjeturas iniciales, explicitacion de modelos
explicativos, etc.) o la negociacion de un plan de accion, ya sea en el seno de cada
equipo de investigacion o a nivel de gran grupo, requieren y ayudan a desarrollar la
“capacidad de comunicarse de una manera constructiva en distintos entornos
sociales, mostrar tolerancia, expresar y comprender puntos de vista diferentes,

negociar sabiendo inspirar confianza y sentir empatia”.

Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor (SIE).

A pesar de que, en mayor o menor grado, la investigacion escolar propuesta ha de
estar guiada por el docente, la resolucion de una cuestion problematica de interés
deber ser un estimulo suficiente para que los alumnos, tanto individual como
cooperativamente, muestren su lado més activo y creativo en la planificacion y

ejecucion de las diferentes tareas que comprenden la investigacion.

Conciencia y expresiones culturales (CEC).

Esta competencia se trabaja solo de forma secundaria al facilitar que los alumnos
puedan interesarse, disfrutar y respetar una parte del patrimonio de la ciudad como

es el natural, incluyendo su paisaje.

3.3.3 Contenidos

Los contenidos que se tratan en la presente propuesta de intervencién estan basados
en aquellos establecidos por el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, y
concretados para la Comunidad Auténoma de Andalucia en la Orden de 14 de julio de
2016. La mayor parte de los contenidos de caracter conceptual se corresponden con
los incluidos en el Bloque 9 de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de
Bachillerato. Por su parte, los contenidos referentes a la metodologia cientifica

aparecen en diferentes bloques de contenidos de algunas de las materias cientificas
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impartidas en ESO y Bachillerato. La siguiente lista recoge los contenidos que se

trabajan a través de esta intervencion en el aula:

C1: El trabajo cientifico: caracteristicas, fases y herramientas.

C2: Principios fundamentales de la estratigrafia.

C3: La tabla de tiempo geologico.

C4: Orogenias hercinica y alpina.

Cj5: Dataciones relativas y fosiles guia.

Cé6: Fosiles, estructuras sedimentarias y ambientes sedimentarios.

C7: Erosion fluvial y formas del paisaje asociadas.

C8: Proyecto de investigacion.

La tabla 1 muestra por un lado los contenidos que se van a desarrollar para alcanzar

los distintos objetivos didacticos (O0O.DD.) de esta propuesta. Por otra parte, esta

tabla relaciona los objetivos didacticos con los estandares de aprendizaje especificos

disefiados para la evaluacion de la adquisiciéon de los conocimientos asociados a cada

objetivo didactico junto con las competencias clave (C.C.) que se pretenden trabajar

en el desarrollo de cada objetivo didactico. Los estandares de aprendizaje especificos

se han elaborado a partir de los estandares de aprendizaje evaluables recogidos en el

Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.

Tabla 1. Relaciéon entre los objetivos didacticos, contenidos, estindares de aprendizaje
especificos y competencias clave.

gg Cont. Estandares de aprendizaje especificos C.C.
O1 | C1 | Reconoce el caracter tentativo del conocimiento cientifico (EA1) CMCT
Valora la ciencia como una construccion social (EA2) CSC
02 Formula hipotesis utilizando un marco tebrico (EA3) CMCT
Elabora estrategias de contrastacion de hipotesis (EA4) CCL
Registra observaciones y datos de manera organizada y rigurosa (EA5) | CSC
Establece modelos explicativos en base a resultados y btisquedas de | CAA
informacion bibliografica (EA6) SIE
Utiliza criterios de fiabilidad para la btisqueda de informacién en | CD
internet (EA7)
03, | C2, | Conoce los métodos de datacion relativa y los principios de la | CMCT
O4 | Cs5 | estratigrafia (EA8) CLL
Articula estos principios para resolver cortes geoldgicos sencillos | CSC
(EA9) CAA
Entiende el concepto de f6sil guia y lo aplica como método de datacion
(EA10)
Considera estos principios y métodos para interpretar la historia
geologica del entorno (EA11)
O5 | C3, | Maneja adecuadamente la escala temporal en geologia (EA12) CMCT
C4 | Conoce la posicion de las orogenias hercinica y alpina en la historia de | oL,
la Tierra (EA13)
Relaciona los efectos de estas orogenias con la configuracion del
paisaje a nivel regional (EA14)
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06 | Co6

Emplea la informacién de fosiles y de estructuras sedimentarias para
deducir los ambientes sedimentarios en los que se formaron las rocas
del entorno (EA15)

CMCT

(04 C7

Interpreta como el paisaje de su entorno ha podido modelarse a través
de la erosién fluvial (EA16)

CMCT
CEC

08 | C1-8

Acomete cooperativamente la resolucién de un problema respetando
las contribuciones individuales y grupales (EA17)

Planifica un proyecto de investigacién sobre una tematica de su
ambito cotidiano (EA18)

Comunica los resultados de la investigacién con rigor y claridad
empleando las TIC (EA19)

CMCT
CCL
CSC
CAA
SIE
CDh

Fuente: elaboracion propia en base a la informacién recogida en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.

3.3.4 Temporalizacion

La presente propuesta de intervencién ha sido disefiada para ser trabajada idealmente

una vez que se hayan tratado los contenidos del Bloque 7 Estructura y composicion

de la Tierra y del Bloque 8 Procesos geoldgicos y petrogenéticos de la asignatura de

Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato. Normalmente, los contenidos de la parte de

geologia de la asignatura se suelen impartir en el tercer trimestre o, menos

frecuentemente, durante el primer trimestre.

Considerando que la intervencion en el aula se ha planificado para desarrollarse a lo

largo de ocho sesiones de aula mas la salida de campo y que cada sesion en el aula

consta de unos 55 minutos, la distribuciéon temporal de las sesiones y actividades de

esta propuesta quedaria como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Temporalizacion de las sesiones y actividades de esta propuesta.

Sesion Duracion Actividad
) 1 — Presentacion
1 55 minutos - —
2 — Veamos qué recuerdas y qué intuyes
2 55 minutos 3 — ¢Ta has pensado sobre esto?
. 4 — iVaya corte!
3 55 minutos -
5 — éVerdadero o falso?
. 6 — El tiempo te dara la respuesta...
4 55 minutos —
7 — ¢Cudl es tu perfil?
5 55 minutos 8 — iTenemos un plan!
6 6 horas 9 — De paseo (geologico) por Cordoba
7 55 minutos 10 — Una guia en forma de f6sil
8 55 minutos 11 — ¢Me lo explicas?
9 55 minutos 12 — Y, por tltimo, el rio

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.5 Secuencia de actividades

El conjunto de las actividades didacticas que forma la secuencia pretende guiar a los
alumnos a través de una investigacion escolar sobre el origen de los materiales
geologicos situados en el entorno mas proximo de su localidad. Para aproximarse a la
solucion de este problema, los alumnos tendran que: identificar la existencia de
distintas unidades geomorfologicas en el entorno; definir a grandes rasgos qué tipos
de materiales conforman estas unidades; averiguar en qué periodo de la escala de
tiempo geoldgico se formaron; e integrar sus conocimientos sobre tectonica de placas,
estratigrafia, tiempo geologico, orogenias, ambientes sedimentarios y modelado del
paisaje para proponer una explicacion sobre la disposicién de las diferentes unidades
en el entorno de la ciudad. El problema planteado presenta la pequena dificultad de
que los materiales situados a mayor altitud en el perfil de la ciudad son los mas

antiguos mientras que los situados en las zonas méas bajas son los mas modernos.

Las actividades de la fase inicial de la secuencia tienen como finalidad: motivar al
alumnado a participar activamente en la investigacion, recoger las ideas previas de los
alumnos respecto a la formacion del paisaje, activar el marco teérico de referencia de
la investigacion y familiarizarlos con los procedimientos de estudio e interpretacién
de la historia geoldégica de una region. Al comienzo de esta fase, los alumnos
organizados en grupos cooperativos han de formular sus hipotesis iniciales respecto a
la cuestion a resolver. A lo largo de esta primera fase es posible que estas hipotesis
iniciales se vean modificadas debido a su contrastacién con los conocimientos
procedentes del marco de referencia o a la confrontaciéon de ideas con otros grupos de
trabajo. Al final de esta etapa, se ha de haber creado la necesidad de que los alumnos
visiten diferentes puntos del término municipal de la ciudad para observar y estudiar
las caracteristicas de los materiales que constituyen las tres unidades geomorfologicas
fundamentales que se pueden encontrar en el municipio: campina, terrazas y cauce

fluvial y sierra.

La fase intermedia estd centrada en la salida de campo. Para realizarla
adecuadamente, los alumnos habran de preparar un guion que oriente la observacion
y recogida de datos durante la salida. En sesiones posteriores, se analizaran en el
laboratorio las muestras no identificadas y se determinara de qué tipo de rocas
proceden. En principio, la informacion que se pueda obtener como resultado de la
salida sera insuficiente para resolver la cuestion inicial, puesto que no debe aclarar la

edad de las rocas.
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En la altima fase, se proporciona a los grupos de trabajo informaciéon sobre fosiles
guia que se han identificado en diversos estudios realizados en la zona. Con estos
datos, los alumnos podran reajustar sus modelos explicativos para acercarse a la
solucion del interrogante inicial. A lo largo de toda la investigacion, cada grupo de
alumnos ira elaborando un informe que recoja sus ideas previas y estrategias de
resolucion, los resultados que obtienen y la interpretacion de los mismos. Todo ello
de manera argumentada y de forma lo méas coherente posible con el marco teérico de
referencia. Las actividades se han disefiado para que las ideas y los modos de pensar
de los alumnos puedan evolucionar a través de la contrastacion razonada de opiniones
durante las puestas en comun. El papel fundamental del profesor es evitar que el
proceso investigativo colapse por alejarse del marco tedrico o de los procedimientos
previstos de resolucion o que el problema a investigar sea resuelto prematuramente

mediante busqueda bibliografica o consulta a terceros.

A continuacion, se describe el desarrollo de las diferentes sesiones y actividades que

componen la secuencia de esta propuesta:

Actividad 1: Presentacion

Sesion: 1 Tipo de actividad: inicial Tiempo: 45 min

Descripcion: presentacion de los objetivos de la propuesta y de los contenidos que se
van a tratar, asi como de las principales caracteristicas del trabajo cientifico y sus fases.
Instrucciones sobre la elaboraciéon del informe de la investigacion

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT

C1 O1yO2 espec.: EA1

Espacio: Recursos: ordenador portatil, TV inteligente, Agrupamiento:
laboratorio pizarra blanca gran grupo

Evaluacion: observacion y escala de valoracién sobre participacién, actitud y
comportamiento

Tras una breve presentacion de los objetivos y contenidos de la unidad didactica, asi
como de sus procedimientos de evaluacion y criterios de calificacion, el docente
comunica a los alumnos que la propuesta se va a desarrollar como una investigacion
escolar. En particular, les informa de que, organizados en grupos pequeios, van a
tratar de resolver una cuestion problemaética relacionada con el entorno geoldgico de
la ciudad siguiendo los procedimientos del trabajo cientifico. Posteriormente, el
docente resume las caracteristicas fundamentales de la ciencia, tal como se considera
hoy en dia, y recuerda a los alumnos las diferentes fases en las que se puede secuenciar

el trabajo cientifico.
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A continuacion, el docente da las instrucciones a los alumnos sobre la elaboracion del
informe de la investigacidon que servira para evaluar los aprendizajes adquiridos a
través de esta propuesta. Cada grupo ha de presentar un tinico informe. Enfatizando
en el caracter tentativo y evolutivo de la construccion cientifica, es importante dejar
claro a los alumnos que la redacciéon del informe debe basarse en el trabajo de cada
sesion y no debe acometerse exclusivamente al finalizar la investigacion. Las secciones
que deben aparecer en el informe son: introduccion, identificacion del problema,
hipotesis de trabajo, planteamiento de estrategia(s) de resolucion, resultados,
interpretacion de los resultados en forma de modelo explicativo, valoracion personal
(en la que se incluya una reflexién sobre como han evolucionado sus conocimientos y
actitudes a lo largo de la propuesta) y bibliografia. Los alumnos también reciben
indicaciones sobre el formato especifico con el que se debe presentar el informe y el
plazo de entrega. Finalmente, el docente advierte a los alumnos de que no realicen
busquedas de informacion respecto al objeto de la investigacion a menos que sea

requerido como parte de alguna actividad.

Actividad 2: Veamos qué recuerdas y qué intuyes

Sesion: 1 Tipo de actividad: exploracion de ideas previas | Tiempo: 10 min

Descripcion: identificacion de preconcepciones de los alumnos sobre los procesos
que intervienen en la configuracion del paisaje utilizando un cuestionario de ideas
previas

Contenidos: | Objetivos: | Estdndares de aprendizaje espec.: C.C.:

C3-C7

Espacio: Recursos: cuestionario de detecciéon de ideas | Agrupamiento:
laboratorio previas individual

Evaluacion: escala de valoracién del cuestionario

Se reparte un cuestionario para que los alumnos lo respondan (ver anexo 1) y que
pretende evaluar el nivel general del grupo con respecto a la integracion de conceptos
ya tratados para explicar la historia geolégica de una region. Ademas, esta actividad
permitira identificar a alumnos con posturas catastrofistas sobre la formaciéon del
relieve o a aquellos que no consideren la accion de los agentes geologicos externos en
el modelado del paisaje. Del mismo modo, sera 1til para detectar ideas previas
relativas al tiempo geologico y a los fosiles. En base a los resultados de este
cuestionario y a la diversidad presente en el aula, el docente organiza a los alumnos
en grupos heterogéneos de manera que los estudiantes con menor interés por la

materia o con mayores dificultades para acceder a los aprendizajes de la misma sean
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repartidos entre los diferentes grupos. Del mismo modo, se procura que los grupos

estén también equilibrados con respecto al género de sus integrantes.

Actividad 3: ¢Has pensado alguna vez sobre esto?

Sesion: 2 ‘ Tipo de actividad: inicial ‘ Tiempo: 55 min

Descripcion: introduccion de la pregunta que debe estimular la investigacion (5 min).
Observacion y analisis de mapas en relieve de la provincia de Cérdoba; formulacion
inicial de hipotesis (25 min). Puesta en comtin (25 min)

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje | C.C.. CMCT, CCL,

C1,C8 01,02,08 | espec.: EA2, EA3, EA17 CSC, CAA, SIE

Espacio: Recursos: pizarra blanca; mapas en relieve | Agrupamiento:

laboratorio fabricados en plastico de la provincia de | grupo pequeio, gran
Cérdoba grupo

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento.

En primer lugar, el docente proyecta algunas fotografias del paisaje que rodea a la
ciudad de Cérdoba y comenta que la naturaleza geologica del enclave en el que se sittia
una ciudad influye mucho en diferentes ambitos de la misma, desde el urbanistico
(por la presencia de barreras que condicionen el modo de expansion) hasta el
economico (por la existencia de recursos como el litoral o yacimientos minerales). A
continuacion, expone la pregunta detonante de la investigacion: ¢Como creéis que
se han originado los terrenos sobre los que descansa la ciudad de
Cordoba? Tras las aclaraciones oportunas respecto al significado del término
“terrenos” en esta pregunta, el docente solicita a los estudiantes que se organicen en
cuatro grupos de cuatro alumnos, los cuales se mantendran a lo largo de la

investigacion.

Posteriormente, se reparten entre los diferentes grupos mapas en relieve fabricados
en material plastico de la provincia de Cérdoba. Estos mapas deben ayudar a los
grupos de investigacion a identificar la existencia de diferentes unidades
geomorfologicas en la provincia, algunas de las cuales también estan presentes en el
entorno de la ciudad de Cordoba. Para dar comienzo al desarrollo propiamente dicho
de la investigacion, el docente pide a los equipos que a largo de los siguientes 25
minutos elaboren una reformulacion, utilizando su propia manera de expresarse, de
lo que se les solicita en la cuestion inicial, incluso que la desgranen en otras preguntas
mas concretas. También les indica que construyan una hipétesis inicial, que deberan
justificar en base a los conocimientos que ya poseen, acompaifiada de predicciones

concretas derivadas de dicha hipotesis en forma de observaciones o datos.
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De manera intencionada, en este primer estadio de la investigaciéon escolar se da
rienda suelta a la creatividad de los estudiantes sin mas guia que el mapa de relieve.
De hecho, seria ideal no aludir a la dimensién temporal de la soluciéon del problema
en el momento de presentar la pregunta. Asi, el docente deberia evitar reformular la
cuestion en los siguientes términos: ¢cdmo se han formado a lo largo del tiempo? o
¢como han cambiado a lo largo de la historia de la Tierra para llegar a su forma actual?
Con esto se quiere conseguir que los alumnos realicen un esfuerzo genuino para
explicitar sus concepciones sobre la forma en la que se origina el paisaje (como
entorno geologico) y, especialmente, para que se apropien del “factor tiempo” como
elemento clave en la resolucion de problemas de todo tipo, no solo cientificos. Por otra
parte, al tratar de presentar una explicacion demostrable (mediante predicciones
concretas), los equipos comenzaran a comprender que hay una serie de datos que
desconocen sobre la naturaleza y evolucion geologica de la region en la que se emplaza

la ciudad.

Tras esta actividad grupal, se abre una puesta en comtin de unos 25 minutos de
duracion en la que en primer lugar el docente solicita a los diferentes grupos que
expresen sus hipotesis respecto a la situacidon planteada, recogiéndose las ideas
fundamentales en la pizarra. Algunas de las conjeturas iniciales podrian ser las
siguientes:

e Fuerzas tectonicas deformaron y elevaron una amplia region antes sumergida,
de modo que unas zonas (Sierra Morena y Sierras Subbéticas) quedaron mas
elevadas que otras. El rio Guadalquivir discurre por las 4reas mas deprimidas.

e Sierra Morena representa una antigua zona volcanica actualmente inactiva en
la que los edificios volcanicos en proceso de erosion han quedado més elevados
que la topografia del resto del entorno de la ciudad.

e El rio ha erosionado el extremo sur de la Meseta Central generando un valle
sobre cuyo fondo se sittia parte de la ciudad.

e O mas elaboradas: durante la orogenia alpina, el borde norte de la placa
africanay el borde continental sur de la placa euroasiatica (delimitado en parte
por Sierra Morena) colisionaron produciendo el plegamiento y elevacion de
los sistemas Béticos y la emersion de una antigua cuenca sedimentaria
mesozoica que qued6 emplazada en el lugar ocupado actualmente por la
depresion del Guadalquivir. Posteriormente, esta cuenca emergida se ha

convertido en una cuenca fluvial.
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Si las ideas iniciales son de este tipo, los alumnos habran identificado —quizas de
manera inconsciente— la presencia de diferentes elementos en el paisaje. Si por el
contrario las explicitaciones de partida son méas rudimentarias, el docente podra hacer
uso de diferentes recursos para llamar la atencion de los alumnos sobre dichos
elementos. Por ejemplo, utilizando fotografias iconicas de la ciudad en las que se
observe el rio, la campifia o las laderas de la sierra, y guiando a los estudiantes con
preguntas del tipo: éCreéis que todos los “terrenos” sobre los que descansa la ciudad
son iguales (desde el punto de vista geoldgico)? En caso extremo, el docente puede
utilizar una analogia sobre como se fabrica la tipica silla de aula: con diferentes
elementos (patas, asiento, respaldo) que tienen distinta composicion (madera, metal,

plastico) y que posteriormente han de ser ensamblados.

Es posible que junto con estas hipotesis los equipos no aporten predicciones
concretas. Si este fuera el caso, el docente debe guiar a los grupos para que consideren
diferentes opciones mediante preguntas como las siguientes:

e (El tipo de rocas sera el mismo en las zonas més elevadas y en las méas
deprimidas? Y los foésiles que puedan contener esas rocas, ¢también seran
iguales?

e Si la region estaba antes sumergida, ¢qué clase de fosiles animales cabria
esperar?

e (¢Esperariais encontrar gran abundancia de rocas volcanicas en las laderas de
la sierra?

e ¢Seran del mismo tipo las rocas que hay a ambos lados del “valle” por el que
discurre el rio? Y los fosiles que puedan contener esas rocas, ¢también lo
seran?

e ¢Qué tipo de rocas y fosiles esperarias encontrar en lo que fue una cuenca
sedimentaria marina del Mesozoico? ¢Como ordenariais en cuanto a su

antigiiedad la Sierra de Cérdoba, la campifia y las Sierras Subbéticas?

Durante toda la puesta en comtn se anima a los grupos a que se interpelen entre ellos
respecto a la correccion teorica de las hipotesis planteadas y sobre la pertinencia de
sus predicciones. Los equipos podran matizar sus formulaciones originales en base a
las ideas que hayan aparecido durante la puesta en comtn. No obstante, es importante
que el docente aclare que no es necesario que todos los equipos propongan el mismo
tipo de hipoétesis, sino que cada uno debe formular aquella que considere mas

plausible.
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Actividad 4: iVaya corte!

Sesion: 3 ‘ Tipo de actividad: desarrollo ‘ Tiempo: 40 min

Descripcion: repaso a los principios de la estratigrafia (10 min). Resolucién de cortes
geologicos (15 min). Puesta en comn (15 min)

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje | C.C.: CMCT, CCL,

C2 O3 espec.: EAS, EAg CSC

Espacio: Recursos: ordenador portatil del docente, TV | Agrupamiento:

laboratorio inteligente, pizarra blanca; fichas con cortes | gran grupo, grupo
geologicos pequeno

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento

Para facilitar que los equipos de trabajo puedan familiarizarse con los métodos de
resolucion a emplear en la investigacion, se sugiere realizar un rapido repaso de los
conceptos de estrato, de los principios de la estratigrafia y de los tipos de
discontinuidades estratigraficas. Para ello, al final de la segunda sesion, se indica a los
alumnos que visualicen el video Estratos del canal Geologia en el campo de YouTube

el dia anterior a la sesi6on 3 como parte de su trabajo de casa.

Ya en la tercera sesion y tras resolver las dudas referentes al video, el docente recuerda
a los alumnos qué es un corte geologico, como puede interpretarse en base a los
principios de la estratigrafia y al conocimiento de los procesos geologicos
fundamentales y, lo mas importante, el hecho de que permite inferir cual ha sido la
historia geoldgica de un area. También les recuerda que el corte geoldgico de una
region suele incluir el perfil topografico de la misma y da ciertas explicaciones sobre

cdmo se construye un corte a partir del trabajo de campo.

A continuacion, se reparten fichas con una serie de cortes geoldgicos de dificultad
creciente (ver anexo 2) para que cada grupo los resuelva tratando de averiguar cual ha
sido la secuencia de procesos geoldgicos que subyace a cada representacion. En este
bloque de cortes geologicos no se introducen datos referentes a la edad de cada estrato
o material, puesto que este aspecto se trata en una sesion posterior. Entre los cortes a
resolver, se incluyen a propoésito algunos que representen situaciones que pudieran
aparecer en una region si los procesos evolutivos recogidos en las diferentes hipotesis
iniciales planteadas por los alumnos se hubiesen dado en dicha regién. El tltimo corte
de la serie refleja la historia geologica de una region en la que han ocurrido diferentes
etapas de sedimentacion, plegamiento y erosion de modo que los materiales mas

modernos se localizan a menor elevaciéon que algunos de los estratos mas antiguos.
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Tras 15 minutos de trabajo de equipo para la resolucion de los cortes, se procede a una

puesta en comun en la que los grupos exponen las soluciones de los mismos.

Actividad 5: é¢Verdadero o falso?

Sesion: 3 Tipo de actividad: desarrollo ‘ Tiempo: 15 min

Descripcion: Planteamiento de estrategias de contrastacion (15 min)

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje | C.C.: CMCT, CLL,
C1,C8 01, 02,08 espec.: EA1, EA4, EA17, EA18 | CSC, CAA, SIE
Espacio: Recursos: pizarra blanca Agrupamiento:
laboratorio grupo pequeio

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento

Posteriormente, el docente pregunta a los alumnos si la realizacion de la actividad les
ha proporcionado alguna idea sobre como comprobar si su hipdtesis de partida es
correcta 0 no. Idealmente, algunas de las respuestas estaran relacionadas con la
posibilidad de averiguar si la ciudad se sittia sobre un tinico tipo de material (o estrato)
o sobre diferentes tipos, si los mismos se encuentran inclinados o plegados como
consecuencia de una fase tectonica, si los materiales o estratos situados en zonas con
diferente topografia estan formados por diferentes tipos de rocas, si son de distintas
edades relativas, etc. Con este tipo de respuestas, los grupos habran avanzado en las

bases del diseno de una estrategia de resolucion que incluya una salida de campo.

Durante la dltima parte de la sesion y en base a las respuestas previas, el profesor pide
a cada grupo que vuelva a trabajar colectivamente para plantear un conjunto de
acciones que les permitan contrastar de forma especifica su hipotesis inicial. Les hace
hincapié en que la estrategia debe ser factible considerando los recursos materiales y

temporales disponibles.

Actividad 6: El tiempo te dara la respuesta...

Sesion: 4 ‘ Tipo de actividad: desarrollo ‘ Tiempo: 20 min

Descripcion: explicacion de la tabla de tiempo geologico y del lugar de las orogenias
en ella (5 min). Resolucion de cortes geologicos (15 min).

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT, CCL

C2,C3,C4 03, 05 espec.: EAS, EAg, EA12, EA13

Espacio: Recursos: ordenador portatil del docente, TV | Agrupamiento:

laboratorio inteligente, pizarra blanca; fichas con cortes | gran grupo,
geologicos para resolver en horario no lectivo individual

Evaluacion: observacion y escala de valoracidon sobre participacion, actitud y
comportamiento. Fichas y escala de valoracion sobre la resolucion de los cortes
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Durante la primera parte de la sesién, se contintia proporcionado a los alumnos los
fundamentos tedricos necesarios para la resolucion del problema investigado. Asi, el
docente hace un recordatorio de la tabla de tiempo geolégico subrayando el lugar de
las orogenias hercinica y alpina en la dicha tabla. Para poner en practica estos
fundamentos, se propone a los alumnos la interpretacion de dos cortes geoldgicos que
contendran datos relativos al periodo o época geoldgica de cada estrato o cuerpo
intrusivo (ver anexo 3). En esta ocasion, los cortes se muestran uno a uno en la
television inteligente y mediante una puesta en comtn los alumnos iran indicando
cuales han sido los diferentes procesos que han intervenido en la configuracion
geologica de la region a lo largo de la tabla temporal. En estos cortes se presentan
situaciones en las que la region haya sido afectada por las dos orogenias ya
mencionadas y en las que existan lagunas estratigraficas, puesto que las mismas
tienen cierta relevancia para explicar la historia geoldgica del entorno de la ciudad de
Cordoba.

Ademas y para poder evaluar de forma mas certera si los alumnos han aprendido los
diferentes conceptos y procedimientos relacionados con la interpretacion de cortes
geologicos, se reparten fichas con dos cortes sobre las que los alumnos tendran que
trabajar durante horario no lectivo para devolverlas resueltas en la siguiente sesi6on

de la asignatura (ver anexo 4).

Actividad 7: ¢Cual es tu perfil?

Sesion: 4 ‘ Tipo de actividad: desarrollo Tiempo: 35 min

Descripcion: Representacion del corte geologico del entorno segtin la hipotesis de
trabajo (15 min). Contrastacion de las diferentes representaciones mediante puesta en
comun (20 min)

Contenidos: | Objetivos: Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT,

C1, C2, C8 01-2,04, 08 | espec.: EA1, EA4, EAS, EA11, EA17 | CCL, CSC, CAA

Espacio: Recursos: pizarra blanca Agrupamiento:

laboratorio gran grupo,
grupo pequefio

Evaluacion: observacion y escala de valoracidon sobre participacion, actitud y
comportamiento

La segunda parte de la sesion esta enfocada a que los alumnos lleguen a la conclusion,
si no lo han hecho ya durante la sesién anterior, de que una salida al entorno de la
ciudad les proporcionara parte de los datos necesarios para comprobar la veracidad
de sus conjeturas de partida. Con esta finalidad, el docente solicita a los grupos que,

segln sus hipotesis de trabajo, representen como podria ser el corte geologico que
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pasase por la ciudad de Céordoba comenzando en la cima més cercana de la sierra al
norte y terminando en las primeras lomas de la campifia al sur. Para facilitar la
actividad, cada grupo recibe una ficha conteniendo el perfil topografico del corte
solicitado junto con un mapa de la zona en cuestidon (ver anexo 5). Si a estas alturas
de la investigacion algin grupo no hubiera considerado atn que la campifia y la Sierra
de Cobrdoba son dos unidades diferenciadas, esta actividad les ayudara

definitivamente a tener en cuenta este hecho.

Después de unos 15 minutos de elaboracion colectiva, se inicia una nueva puesta en
comdn en la que cada grupo presente en la pizarra su corte geoldgico, al que
naturalmente le debera faltar informacion, y explique los motivos por los que los
procesos incluidos en su hipotesis de trabajo habrian dispuesto de esa manera
concreta los diferentes materiales en el corte. Tras cada exposicion, se anima al resto
de los alumnos a que pregunten o comenten sobre aspectos de la presentacion que
crean que no estén justificados apropiadamente en base a los fundamentos teoricos
que ya se han ido tratando. A través de esta confrontaciéon entre los modelos
explicativos de la historia geologica del entorno presentados por los diferentes grupos
en forma de corte geoldgico se pretende que los investigadores noveles comprendan
que la observacion en el terreno de las caracteristicas de los materiales (tipos de rocas,
estructuras, contenido en fosiles, etc.) les permitira confirmar o rechazar sus

hipotesis.

Finalmente, se pregunta a los equipos si necesitan reconsiderar alguno de los aspectos
que incluyeron en su estrategia de contrastacion y si creen que hay algin tipo
importante de datos a los que no tengan acceso mediante la estrategia planteada. Es
esperable que, si el progreso de la investigacion ha sido el adecuado, la salida al
entorno se haya propuesto por alguno de los grupos en la sesi6on anterior o en esta
como parte de los métodos de verificacion de sus hipotesis. Si este no fuera el caso, en
este punto el docente hara uso de preguntas mediadoras para que esto se haga patente.
Por otra parte, el trabajo con la tabla de tiempo geologico en esta sesion facilitara que
los alumnos comprendan que no disponen de herramientas para datar las distintas

rocas del entorno.
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Actividad 8: iTenemos un plan!

Sesion: 5 Tipo de actividad: desarrollo ‘ Tiempo: 55 min

Descripcion: explicacion sobre ambientes sedimentarios (10 min). Preparacion de la
salida de campo mediante una lluvia de ideas (45 min)

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT, CCL,
C1,Cs,C6,C8 | O1,02,08 | espec.: EA2, EA4, EA17, EA18 CSC, SIE, CD

Espacio: Recursos: ordenador portatil del docente, TV | Agrupamiento:
laboratorio inteligente, pizarra blanca; iPads de los alumnos, | gran grupo
Google Maps

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento

Al final de la sesi6n anterior, se indica a los alumnos que visualicen el video Fosiles.
Aplicaciones cientificas del canal Geologia en el campo de YouTube como parte de su
trabajo de casa para la preparacion de la presente sesion. Este video les permitira
recordar los conceptos de fosil y f6sil guia y su utilidad para determinar la edad de las
rocas que los contienen o el tipo de ambiente sedimentario en el que vivieron. Al
comienzo de la sesion cinco, el docente amplia esta informacion haciendo un repaso
a los tipos de caracteristicas (litologicas, texturales, estructurales y paleontoldgicas)
que permiten definir algunos ambientes sedimentarios. Con estos conocimientos y
una vez que hayan recabado los datos necesarios, los alumnos podran construir una

explicacion mas ajustada sobre como se ha conformado el entorno geolégico local.

El resto de la sesion se emplea en preparar la salida de campo. Aunque los aspectos
méas importantes de la misma habran ya sido planificados y organizados con
antelacion por el docente, se sugiere simular su negociacion con los alumnos para dar
mayor verosimilitud al proceso investigativo. Asi, en primer lugar el docente informa
de que se dispone de seis horas para realizar la excursion, lo cual limita el area
explorable a la ciudad y sus aledanos. A continuacion, anima a los alumnos a que en
base a sus estrategias de contrastacion y mediante una lluvia de ideas expresen y
discutan sus puntos de vista respecto a cuéles deben ser los objetivos de la salida de
campo, las actuaciones a realizar durante la salida, los lugares a visitar, y el medio de
transporte a emplear. Para guiar la discusion segun sus intereses, el docente utiliza
como referencia para los alumnos los cortes geologicos del entorno de Cérdoba
realizados en la sesion numero 4 y el mapa asociado a dichos cortes. Con esto se
pretende que el itinerario de la excursiéon propuesto por los alumnos de forma

preferente sea el de ese perfil geoldgico.
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Aunque probablemente haya consonancia entre las propuestas de los alumnos y la
planificacién realizada por el docente, este ha de mostrar cierta habilidad guiando la
lluvia de ideas y el posterior debate. De este modo, el docente conseguira que los
objetivos que se acuerden para la salida al entorno sean:
e Ladescripcion de las distintas unidades del paisaje en el entorno de la ciudad.
e La identificacion de estratos y rocas, asi como de las estructuras que estas
puedan presentar.
e Labusqueday recogida de fosiles que mediante su posterior analisis permitan
datar las rocas que los contienen. En realidad, es improbable que este objetivo
se cumpla durante la salida, pero se incluye para crear unas buenas

expectativas en los alumnos de cara a la salida.

De la misma manera, el docente debe procurar que las propuestas de actuaciones a
realizar en cada parada consistan en: la observacion e interpretacion del paisaje; el
reconocimiento de estratos y la bisqueda de contactos entre estos; el analisis de los
principales tipos de rocas y de sus caracteristicas estructurales; y cuando no sea
posible su identificacion en el terreno, la toma de muestras para su posterior estudio.
Para ejecutar estas tareas, los equipos de investigacion dispondran de cierta
autonomia y contaran también con la supervision y guia del profesor en forma de
explicaciones y aclaraciones. Durante la excursién, los alumnos anotaran en sus
cuadernos de campo las observaciones y consideraciones relevantes para la
investigacion fruto de la salida al entorno. Del mismo modo, tomaran iméagenes con
sus teléfonos moéviles o con una camara fotografica digital para ilustrar diferentes

aspectos de la salida en sus informes finales.

Debido a que la salida de campo no debe extenderse en el tiempo méas de lo necesario,
el docente convendra con los alumnos que los lugares del entorno a visitar y observar
conformen un itinerario que aproximadamente se corresponda con la linea que corta
el mapa y delimita el corte geoldgico realizado en la sesion anterior. Si se dispone de
cierto tiempo para esta fase de preparacion con los alumnos, debido a que por ejemplo
la salida fuese propuesta como parte de la estrategia de contrastaciéon durante las
primeras sesiones, el docente puede solicitar a los equipos de trabajo que traten de
identificar posibles lugares de interés a lo largo del corte geologico utilizando la
herramienta Google Street View. Esta prestacion de Google Maps es 1til para detectar
puntos en la zona urbanizada o periurbana de la ciudad donde las rocas subyacentes
estan expuestas o han quedado visibles debido a la realizacion de algin tipo de obra

civil (por ejemplo, en los taludes de las vias urbanas y periurbanas).
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Independientemente de que esta labor de busqueda pueda ser realizada o no por los
alumnos, la seleccion final del namero de paradas de la salida y la localizacion de las
mismas debe ser hecha por el docente. No obstante, si que es importante que se
expliquen los criterios seguidos en dicha eleccion, tanto aquellos relacionados con la
conveniencia de los emplazamientos a visitar para la resoluciéon del problema como
los de caracter logistico. En relacion con este tltimo aspecto, se decidira que el medio
de transporte utilizado para los desplazamientos mas largos sera el autobus urbano,

mientras que los mas cortos se realizaran a pie.

Es importante que el docente recuerde a los alumnos que la salida es parte de la
estrategia de contrastacidon de sus hipotesis y que es posible que las observaciones
realizadas durante la misma no sean suficientes para obtener una respuesta inmediata
a la cuestion planteada. En este sentido, ha de llamar a la perseverancia y paciencia
de los estudiantes durante toda la actividad fuera del centro. Por tltimo, se ha de
informar a los alumnos de las normas de comportamiento y de seguridad que deben
seguir durante la salida del centro, asi como recordarles que la excursion es una buena

oportunidad para conocer y disfrutar del entorno natural de su ciudad.

Actividad 9: De paseo (geologico) por Cordoba
Sesion: 6 Tipo de actividad: desarrollo Tiempo: 6 horas

Descripcion: salida de campo con un itinerario a través de la ciudad de Cérdoba y sus
inmediaciones

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT,
C1,C8 01, 02,08 espec.: EA2, EA5, EA17 CSC, CEC

Espacio: Recursos: mapa geologico simplificado del | Agrupamiento:
area urbana y | entorno; claves dicotémicas simplificadas para la | gran grupo,
periurbana de | identificacion de rocas; camara fotografica digital; | grupo pequefio
Cérdoba martillo de gedlogo, gafas de proteccion bolsas de
plastico; lupas; acido clorhidrico diluido

Evaluacion: observacion y escala de valoracidon sobre participacion, actitud y
comportamiento

El esquema general de la salida de campo propuesta esta basado en el itinerario
utilizado en el documento “Estudio de campo del valle del Guadalquivir en Cé6rdoba”
(IES Averroes, s.f.). La actividad se planifica de manera que pueda realizarse en su
totalidad en horario escolar, facilitindose con ello que todos los alumnos puedan
participar en ella. El anexo 6 contiene un enlace desde el que se puede acceder a
fotografias que ilustran algunos de los elementos que pueden observarse en cada

parada.
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Parada 1 (Campiia cordobesa)

La salida de campo comienza con el desplazamiento del grupo desde el centro de
educacion hasta la localizacion de la primera parada, que se encuentra en una zona
limitrofe al sur de la ciudad. Este desplazamiento se realiza en parte mediante
transporte publico y en parte a pie. Ya en esta ubicacion, el docente proporciona a
cada grupo de trabajo un mapa geologico simplificado del entorno de la ciudad de
Coérdoba sobre el que se ha marcado la localizacion de los diferentes puntos de interés
que se visitaran durante la salida (ver anexo 7). Con este recurso se pretende facilitar
en primer lugar que los alumnos sean conscientes de que el tipo de rocas que observan
en una parada en concreto se extiende ampliamente sobre la superficie hasta unos
limites bien definidos. Es decir, que entiendan que lo que observan en un lugar
restringido es representativo de un area mayor. Para ello, el docente ha de aclarar qué
es un mapa geologico incidiendo especialmente en el hecho de que las formaciones y
estratos que afloran en un area concreta normalmente contintian bajo la superficie
topografica, del mismo modo que lo hacen en un corte geologico. Por otra parte, la
indicacion de la posicion de las paradas en el mapa debe ayudar a los estudiantes a

que se ubiquen de forma precisa sobre el terreno.

A continuacion, se expone un breve recordatorio de los objetivos y actuaciones a
realizar en cada parada. En particular, se incide en el modo con el que se han de
emplear las claves dicotomicas y las herramientas (martillo, gafas, bolsas, lupas y
acido clorhidrico diluido) para la identificacién de rocas. Tras unos minutos para la
resolucion de dudas, se da pie a los equipos a que comiencen a observar y examinar el

medio, para lo que disponen de unos 20 minutos.

En esta parada, los equipos deben ser capaces de reconocer que las suaves lomas de
la campina son una unidad diferenciada del paisaje, que se dispone de una manera
particular con respecto a las otras unidades formando una banda paralela a las laderas
de la Sierra de Cérdoba de manera que el rio discurre entre el borde de la campina y
los pies de la sierra. También han de identificar con ayuda del profesor que los
materiales existentes en este primer punto son margas que se presentan con gran
espesor, como se puede comprobar por la altitud de los escarpes cercanos a esta
parada que el rio Guadalquivir ha labrado en el terreno. El docente debe aclarar que
estas margas se disponen en estratos subhorizontales, puesto que este dato no podra

extraerse facilmente por la simple observacion del medio en esta parada.
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El siguiente punto de interés se encuentra solo una decena de metros més hacia el
norte, en una zona a la que se desciende desde el primer lugar de observacion. Aqui
se puede encontrar parte de una terraza fluvial con abundancia de cantos rodados
sobre los mismos materiales que forman esta parte de la campina. Este es un buen
lugar para preguntar a los alumnos sobre qué principio de la estratigrafia se puede
aplicar para determinar cual de los dos tipos de materiales (margas o cantos) son mas
modernos. De la misma manera, el docente puede inducir mediante preguntas
mediadoras que los alumnos se cuestionen como han llegado los cantos rodados hasta
ese punto tan elevado respecto al cauce fluvial actual y qué relevancia puede tener este

hecho para la resolucion de la investigacion.

Parada 2 (Talud en la Asomadilla)

El desplazamiento a la siguiente parada, que se localiza ya en plena ciudad de
Coérdoba, se realiza en su mayor parte mediante autobtis urbano. En un talud formado
al urbanizar esta parte de la ciudad, los alumnos pueden observar un tipo de material
diferente al identificado en la campifia cordobesa. Se trata de cantos rodados
cementados con arcillas rojas, que se han tipificado como ranas. El mapa geoldgico
simplificado proporcionado a los equipos ha de hacerles ver que este tipo de material
se extiende formando una banda alargada a los pies de las primeras rampas de la

sierra; es decir, solo aparece en el lado norte del rio.

Parada 3 (Cantera en el barrio del Naranjo)

El siguiente punto en el itinerario esta lo suficientemente cerca del anterior como para
que el desplazamiento se pueda realizar a pie. En el trayecto, se aprovecha para
identificar y examinar algunos afloramientos de distintos tipos de rocas en taludes
viarios. En la tercera parada de la salida se puede observar una antigua cantera situada
a las afueras del barrio cordobés del Naranjo. Aqui, los alumnos deben reconocer que

el material expuesto en la cantera es roca caliza y en particular (bio)calcarenita.

El mapa geologico muestra que estos materiales aparecen en superficie en una serie
de emplazamientos mas restringidos que las margas o que las arcillas rojas vistas en
las paradas previas. Del mismo modo, en el mapa se puede apreciar que estos
emplazamientos solo se encuentran al norte del cauce del rio Guadalquivir y, en
general, a una altitud mayor que las zonas con conglomerados con arcillas rojas. El
docente deberia anadir que, aunque no pueda apreciarse en el terreno por el tamafio
del afloramiento, los materiales observados en esta parada se disponen en estratos

subhorizontales. En este punto, los equipos habran podido ya constatar la variedad de
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materiales y rocas que existe en el entorno de Cérdoba, algunos de ellos asociados a

ciertas unidades del paisaje.

Parada 4 (Arroyo de los Pedroches)

Desde la anterior parada se contintia unos cientos de metros a pie hacia el este para
bajar al curso del arroyo de los Pedroches. Sus dos flancos presentan interesantes
afloramientos representativos de los materiales que conforman buena parte de la
sierra cercana a la ciudad de Cérdoba. A lo largo de esta parte del itinerario, el docente
indica diferentes puntos en los que aparecen rocas en superficie y entre las que los
equipos podran identificar calizas, areniscas y lutitas. Si los alumnos no perciben las
diferencias entre las calizas observadas en la anterior parada y las de esta, el profesor
debe ponerlas de manifiesto en cuanto a su color, composicion detritica, inclinaciéon y

plegamiento de los estratos e intercalaciéon con otros tipos de materiales.

Topograficamente, esta zona se encuentra mas deprimida que las dos anteriores
paradas. No obstante, con la ayuda del mapa geologico, los alumnos podran realizar
un ejercicio de abstraccion para visualizar que los tipos de rocas que afloran en el
cauce del arroyo contintian bajo la superficie topografica y también constituyen la

mayor parte de las elevaciones de la sierra més cercanas al limite norte de la ciudad.

Parada 5 (Mirador en la Asomadilla)

De vuelta al centro educativo, se sugiere que el grupo se detenga en el mirador “Maria
José Moros Molina”, que ofrece unas inspiradoras perspectivas de la ciudad y de la
campifa. Aqui, el docente puede recapitular las principales observaciones realizadas
por los alumnos y atender a algunas de las dudas que hayan podido surgir entre ellos
una vez que la excursion haya concluido. Ademaés, se ha de evaluar brevemente si se
han cumplido los objetivos propuestos para la salida. Aunque se hayan podido
identificar las principales unidades del paisaje y algunos estratos y reconocer la mayor
parte de las rocas de interés para la investigacion, la salida de campo no ha sido
disefiada para que los alumnos puedan obtener datos referentes a la edad de cada uno
de los materiales mediante sus caracteristicas paleontologicas. De modo que, en este
punto, el docente debe explicar la dificultad de encontrar e identificar fosiles en el
ambito de una salida de campo y aclarar que estos datos se obtendran en la siguiente
sesion de la asignatura. También puede aprovechar esta situacion para comentar que,
al igual que lo ocurrido en esta investigacion escolar, el éxito de las estrategias de

resolucion que se planifican en el contexto de proyectos cientificos reales también
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suele ser solo parcial, viéndose afectado por factores de caracter conceptual, técnico o

econdémico.

Para tratar que los alumnos obtengan conclusiones de esta actividad en el entorno
maés alla de los datos recabados, se sugiere que el docente presente algunas preguntas
mediadoras del tipo: ¢Como creéis que la accidon antrépica ha modificado el paisaje
que podéis observar desde el mirador? ¢Pensais que el rio y sus afluentes también han
modelado el paisaje?, éen qué medida? ¢Habéis observado algtn tipo de localizacion
preferente de ciertos tipos rocas en determinados lugares a lo largo de la excursi6on?
¢Qué creéis que puede significar? ¢Puede estar relacionado con la accion del hombre

o del rio? ¢Puede guardar relacion con la cercania de la sierra?

Antes de dar por terminada la salida de campo, el profesor ha de volver a subrayar
que las observaciones hechas durante la salida deben tratar de confirmar o rechazar
las hipotesis de trabajo propuestas por los grupos. En algunos casos, los datos
obtenidos durante la excursion seran suficientes para rechazar ciertas hipotesis (por
ejemplo, aquellas que suponian que los materiales a ambos lados del cauce fluvial son
del mismo tipo); sin embargo, en otros casos, los equipos necesitaran recabar mas
informacion para poder contrastarlas. En el marco de una investigacion dirigida, uno
de los aspectos esenciales es que los grupos aprendan a identificar qué tipo de
informacién o datos requieren para poder determinar si sus propuestas de partida son

correctas o no.

Actividad 10: Una guia en forma de fosil

Sesion: 7 Tipo de actividad: desarrollo ‘ Tiempo: 55 min

Descripcion: identificacién de rocas (15 min). Indagacion sobre fosiles guia y
estructuras sedimentarias; puesta en comin (40 min). Construccion de un mapa
geologico simplificado con todos los datos disponibles

Contenidos: | Objetivos: O2, | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT,

C1, Cs,C6,C8 | 04, 06, 08 espec.: EA5, EA10, EA15, EA17 | CLL, CSC, CD

Espacio: Recursos: ordenador portatil del docente, TV | Agrupamiento:

laboratorio inteligente, pizarra blanca; iPads privados de los | grupo pequefio,
alumnos, mapa Google My Maps, Wikipedia gran grupo

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento

En los primeros 15 minutos de la sesion, se resuelven dudas pendientes relativas a la
salida de campo. Ademas, trabajando sobre las muestras que se hayan tomado

durante la excursion, se identifican los materiales que no se hayan podido determinar
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durante la misma. Para ello, se utilizan los recursos ya mencionados con la ayuda del

profesor.

A continuacion, el docente explica los objetivos de la siguiente actividad, en la que los
grupos van a poder obtener informacion, por un lado, sobre la edad aproximada de
cada una de las formaciones y materiales identificados en la salida y, por otro, sobre
los ambientes sedimentarios en los que se formaron estos materiales. Para ello, se
proporciona a los alumnos un enlace web que les permite acceder a un mapa
topografico de la ciudad de Cordoba y sus inmediaciones creado con Google My Maps
(ver anexo 8). En este mapa se muestra la localizacion aproximada de formaciones
rocosas en las que se han encontrado tanto fésiles guia como estructuras
sedimentarias, ambas muy relevantes para la resoluciéon adecuada del problema
investigado. El docente solicita a los equipos que exploren el mapa y que indaguen
sobre los fosiles y estructuras que aparecen en él. En concreto, se les pide que
averiglien, utilizando preferentemente Wikipedia, qué clase de organismo es cada
fosil, cual era su habitat, y en qué fraccion de la tabla de tiempo geologico pueden
situarlo. Del mismo modo, los alumnos deben buscar el significado de las estructuras
sedimentarias que aparecen en el mapa y a qué ambiente sedimentario pueden estar
asociadas. Se destinan 25 minutos para la realizacion de esta actividad. Si este tiempo

fuera insuficiente, los equipos deberian finalizarla en tiempo no lectivo.

En la puesta en comin posterior a la actividad en la que se exponen los resultados y
se resuelvan dudas relativas a la misma, el docente ha de asegurarse de que los
aspectos fundamentales que pretenden reflejarse en el mapa hayan sido entendidos
por los alumnos. Por ejemplo, los arqueociatos fueron animales exclusivos del
Cambrico que vivieron en ambientes marinos someros formando frecuentemente
arrecifes sobre plataformas continentales de poco fondo. Por tanto, se puede concluir
que las calizas y lutitas con arqueociatos que se encuentran en el arroyo de los
Pedroches y en el cerro de las Ermitas (Sierra de Cordoba) se formaron durante el

Cambrico en un ambiente de plataforma continental.

Por ultimo, el docente solicita a los equipos que completen el mapa geoldgico
simplificado proporcionado en la sesiéon anterior utilizando la informacién obtenida
en la salida de campo (sobre la litologia de los materiales) y en la actividad previa.
Todo ello con el objetivo de que puedan someter a contrastacion sus hipotesis de

trabajo de una forma maés certera utilizando todos los datos disponibles.

49



Trabajo final de méster - UNIR David Cruz-Garcia

Actividad 11: {Me lo explicas?

Sesion: 8 ‘ Tipo de actividad: integracion Tiempo: 55 min

Descripcion: debate sobre la validez de las distintas hip6tesis de trabajo a la luz de
los resultados obtenidos (45 min). Elaboracion de un modelo explicativo de la historia
geologica del entorno (10 min)

Contenidos: | Objetivos: | Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT, CCL,

C1-C8 01-08 espec.: EA1, EA2, EA6, EA11, EA14-17 | CSC, CAA

Espacio: Recursos: pizarra blanca Agrupamiento:

laboratorio gran grupo, grupo
pequeio

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento

Al comienzo de la sesion, se realiza un rapido resumen del progreso de la investigacion
hasta este punto. A continuacion, se abre un debate entre los grupos en el que se
discuta qué datos concretos de entre los obtenidos hasta el momento permiten
rechazar algunas de las hipotesis de trabajo propuestas o parte de ellas. Es crucial
dedicar tiempo a este debate y fomentar el didlogo critico en el mismo para que los
alumnos puedan beneficiarse de que la interpretacion de un mismo conjunto de datos
a la luz de diferentes hipétesis de trabajo conlleva frecuentemente la evoluciéon de
dichas formulaciones iniciales en el proceso de construccion cientifica. Ademas, seria
oportuno que el docente subrayase que este tipo de discrepancias ocurre
continuamente en el seno de la comunidad cientifica al publicarse nuevos resultados,
lo que suele provocar la confrontacién entre diferentes posturas interpretativas sobre
los datos disponibles en un momento dado. Asi, tanto la fiabilidad de los datos
utilizados como la solidez conceptual de la interpretacion de los mismos se someten a
un escrutinio por toda la comunidad cientifica interesada y no solo por el grupo que

produce un trabajo de investigacion dado.

Algunos ejemplos de preguntas que el docente podria emplear para dinamizar el
debate son:
¢ Hemos observado grandes diferencias entre las rocas presentes en la sierra y
en la campina, tanto en cuanto al tipo de materiales como a su edad: ¢qué
premisas de las hipotesis de trabajo que habéis estado manejando pueden
rechazarse en base a estas diferencias?
e Las rocas del Cambrico se muestran mas plegadas que los materiales del
Cenozoico: ¢diriais que han sido sometidas al mismo tipo de deformaciones

tectOnicas?
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e Las rocas del Cambrico se formaron en un ambiente de plataforma
continental: ¢cdmo emergieron esas rocas? élo hicieron del mismo modo que

los materiales cenozoicos?

Por otra parte, en el debate también deberian de tratarse aquellas premisas de las
hipétesis de trabajo que potencialmente no hayan podido ser contrastadas por falta
de datos que lo permitan: ¢Qué tipo de datos serian necesarios? ¢Podrian obtenerse

por medio de una investigacion escolar?

Una vez que el docente haya constatado que los alumnos han asumido la modificacion
de algunas de las hipotesis de partida como resultado del proceso de contrastacion, se
emplaza a los equipos a que comiencen a elaborar una explicaciéon sobre la historia
geologica de la region que responda a la pregunta inicial utilizando todos los
conocimientos acumulados. Es decir, a partir de este punto, los grupos de trabajo no
tienen porqué seguir atados a sus hipotesis de partida. Se enfatiza en que el modelo
explicativo presentado tenga en cuenta tanto procesos geoldgicos generadores de
relieve como aquellos que lo modelan, asi como que preste especial atencion al lugar
que ocupan en la escala de tiempo geoldgico cada uno de los procesos geologicos
incluidos. Igualmente, se debe aclarar que se valorara positivamente que se
justifiquen los procesos geologicos recogidos en el modelo explicativo en base a
observaciones y resultados concretos obtenidos en el proceso indagativo previo.
También se debe comunicar a los alumnos que es posible que falte informacion (y, de
hecho, falta) que permita elaborar una historia detallada desde el CaAmbrico hasta el
Holoceno, pero que esto no debe ser un obstaculo para que traten de proponer una
explicacion ajustada a la realidad. Por tltimo, se informa a los equipos de que deben

incluir en su explicacion el corte geoldgico derivado de la misma a modo de sintesis.

Actividad 12: Y, por ultimo, el rio

Sesién: 9 ‘ Tipo de actividad: integraciéon Tiempo: 55 min

Descripcion: visualizacion de una animacién sobre la formacion de las terrazas
fluviales (5 min). Elaboracion del modelo explicativo sobre la historia geolégica del
entorno (50 min)

Conten.: Objetivos: Estandares de aprendizaje C.C.: CMCT, CD,
C1-C8 01-08 espec.: EA2, EA6-7, EA11, EA14-17, EA19 | CSC, CLL, SIE
Espacio: | Recursos: ordenador portatil del docente, TV | Agrupamiento:

laboratorio | inteligente; pizarra blanca; iPads privados de los | grupo pequeno,
alumnos, animacién sobre terrazas fluviales gran grupo

Evaluacion: observacion y escala de valoracion sobre participacion, actitud y
comportamiento
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Al comienzo de la dltima sesion se atiende a las dudas respecto a la elaboraciéon del
modelo explicativo sobre la historia geologica del entorno. Cuando sea conveniente,
estas dudas se tratan en gran grupo para que todos los equipos puedan beneficiarse
de ello. En particular, se intentara proporcionar alguna pista referente a los procesos
que formaron, plegaron y elevaron las rocas que conforman el Macizo Ibérico, que
incluye las elevaciones de Sierra Morena mas cercanas a la ciudad. Del mismo modo,
se tratara de aclarar el motivo de la falta de materiales de la mayor parte del Paleozoico
y de todo el Mesozoico en el entorno cercano a la ciudad. Silos alumnos no han llegado
a tener en cuenta estos aspectos, el docente los sacara a la luz a través de preguntas
mediadoras. De hecho, el origen del Macizo Ibérico es un buen ejemplo de como a
través de la historia de la Tierra el baile de continentes y la apertura y cierre de cuencas
oceanicas pueden influir en la formacion del relieve geografico de una region. Este
punto merece por parte del profesor una breve explicacion utilizando ilustraciones o

material multimedia.

Por otra parte, y a modo de guia, se recuerda a los alumnos que el trabajo que
realizaron en la resolucion de los diferentes cortes geoldgicos durante las primeras
sesiones, en el que tuvieron que aplicar los diferentes principios de la estratigrafia y
emplear de forma coherente la tabla de tiempo geoldgico, les puede ser de gran
utilidad para interpretar en base a los datos disponibles como se ha conformado
geologicamente el entorno, ya que la explicacion que formulen debe ser también
compatible con dichos principios geologicos. También se les indica que, a partir de
ese momento, pueden hacer buasquedas bibliograficas para complementar alguno de
los elementos tedricos necesarios para construir su modelo explicativo, pero que han
de evitar en la medida de lo posible realizar bisquedas sobre la solucion del problema
en si. Para minimizar esto, se podria construir una coleccién variada de documentos
reales (articulos cientificos, documentos de divulgacion, videos, etc.) que se
compartiese con los alumnos a través de Google Classroom o Dropbox para que
buscasen la informacién pertinente, dandoles ademés la posibilidad de emplear

criterios de eficacia y fiabilidad en dicha bisqueda.

A continuacion, se visualiza una breve animacion explicativa sobre el modelado fluvial
del paisaje (IES Dr. Fernandez Santana, s.f.) que ayudara a entender a aquellos
alumnos que no lo hayan considerado atn el lugar que ocupa la instalacion de la red
fluvial en la historia geoldgica de la region, asi como el modo en el que se formaron
las terrazas fluviales. Tras resolver dudas referentes a este punto, se anima a los

equipos a que sigan trabajando en la elaboracion del modelo explicativo y en la
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redaccion del informe de investigacion. Finalmente, se emplaza a los equipos de

trabajo a que envien sus informes al docente en el plazo previamente determinado.

A modo de conclusion sobre cual debe ser el resultado de la investigacion escolar en
respuesta a la pregunta inicial, merece la pena subrayar que el resultado sera
adecuado siempre que esté construido en base a los elementos del trabajo cientifico
que fundamentan el modelo por investigacion dirigida expuestos en la seccion
anterior. Es decir, distintos modelos explicativos —aun siendo parciales— podran ser
validos si sus premisas estan justificadas y, especialmente, si han evolucionado a
través de la formulacion y contrastacion de hipotesis y la posterior interpretacion de
resultados. Todo ello dentro del marco teérico disponible por los alumnos. Méas aun,
esta propuesta didactica no pretende proporcionar ni todos los datos ni todas la
herramientas conceptuales o procedimentales que se necesitarian para elaborar la
historia geologica de la regiéon asumida actualmente por la comunidad cientifica.

Simplemente una version simplificada apta para los alumnos de Bachillerato.

Se recomienda que en una sesion posterior a la entrega de los informes y una vez que
estos ya hayan sido evaluados por el docente, se haga mencion a aquellos aspectos de
la metodologia cientifica que hayan sido desarrollados de forma deficiente por los
alumnos en sus trabajos y la forma en la que dichos aspectos podrian haberse
enfocado mejor. También se sugiere que se presente una versiéon resumida de la
historia geologica de la region utilizando los diagramas recogidos en el documento

“Cordoba, hace 10 millones de anos...” (Camas y Gonzalez, 2016).

3.3.6 Evaluacion del aprendizaje

Siguiendo tanto las recomendaciones de expertos en didactica de las ciencias
experimentales (Sanmarti, 2007) como las indicaciones recogidas en la normativa
estatal y auton6mica vigente sobre la evaluacion del hecho educativo, se propone que
la evaluacion de los aprendizajes en la presente propuesta de intervencion sea
contintia y con caracter formativo y formador, de modo que permita modificar en base
a necesidades de mejora los procesos de ensefianza-aprendizaje. Por otra parte, el
acompanamiento que el docente ha de brindar al alumno durante el desarrollo de una
propuesta educativa segin el modelo por investigacion dirigida proporciona el

contexto perfecto para que se consiga una evaluacién como la mencionada.
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La concrecion de la evaluacion del aprendizaje se ha de basar en la comprobaciéon del
grado de adquisicion de las competencias clave y el logro de los objetivos didacticos
propuestos. Para ello, se tomaran como referentes los criterios de evaluaciéon y su
concrecion en los estadndares de aprendizaje evaluables especificos. Teniendo estos
elementos en cuenta, se han disenado instrumentos de evaluacién que recogen
indicadores de logro graduados, ya sea en forma de escalas de valoracion o de

rubricas.

En particular, se propone que el desempefio diario de cada alumno en clase se evaltie
mediante la observacion directa y el empleo de una escala de valoracion. A grandes
rasgos, de este modo se valorara la actitud del alumno, su comportamiento, su
participacion en puestas en comun, lluvias de ideas y debates, su implicacion en las
tareas realizadas a nivel de grupo pequeio, su actuaciéon durante la salida de campo y
su progreso en el manejo de los elementos del trabajo cientifico. En el anexo 9, se
muestra la escala de valoracion disenada para evaluar el trabajo continuo a nivel
individual. Por otra parte, el aprendizaje de los conocimientos necesarios para la
resolucion de cortes geologicos se evaluara mediante el analisis de las fichas realizadas
por cada alumno y la escala de valoracion recogida en el anexo 10. Finalmente, la
adquisicion de las dimensiones competenciales asociadas al trabajo cientifico, asi
como el aprendizaje de conceptos, principios y, sobre todo, procedimientos de la
geologia necesarios para la resolucion de la situacion problematica presentada se
valorardan de forma mas precisa mediante el anélisis del informe final de la
investigacion y la rabrica mostrada en la tabla 3. Esta altima evaluacion se realizara a

nivel de cada equipo.

Respecto a los criterios de calificacion, se propone que el peso del informe de la
investigacion en la calificacion final de cada alumno sea del 50%; el del trabajo
continuo de clase, del 40%; y el de la resolucion de los cortes geologicos, del 10%. Para
superar la evaluacion, la calificaciéon de cada parte debera ser igual o superior a una
nota de 5 sobre 10. En caso de que no se supere la evaluacién, se sugiere que la
recuperacion consista en la realizacion de una prueba escrita en la que los alumnos
deban resolver varios problemas sencillos relacionados con la metodologia cientifica,
la interpretacion de la historia geologica de una regién y el tipo de informacién que se

puede obtener a partir de una excursion al entorno.
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Tabla 3. Rubrica para evaluar y calificar el informe final de la investigacion. Los porcentajes
indicados junto a cada nivel de ejecucién se han de aplicar al valor mostrado junto al enunciado
del indicador correspondiente. La calificacion final se calcula mediante la suma de los valores
parciales asi obtenidos.

Indicador de | Insuficiente Suficiente Notable Sobresaliente
logro (10%) (50%) (75%) (100%)
Identifica el No reconoce el Identifica algunos | Identifica la Acota el problema
problema en su | marco tedricode | fundamentos mayor parte de en relacion con
contexto la situacion tedricos los fundamentos | todos los
tebrico (0,8) problematica asociados al tedricos conocimientos
’ problema relacionados con | sobre geologia que
el problema ya debe poseer

Formula
hipotesis
utilizando el
marco tebrico
(0,8)

No incluye una
hipétesis de
trabajo en el
informe

Propone una
hipétesis
pobremente
desarrollada o
insuficientemente
relacionada con el
marco tedrico

Formula una
hipétesis en base
al marco teérico,
pero no incluye
predicciones de
la misma

Propone una
hipétesis bien
desarrollada en
base al marco
tedrico y predice
ciertas
observaciones
derivadas de la
misma

Elabora
estrategias de
contrastacion
compatibles
con el marco de

No considera una
estrategia de
contrastacién de
hipétesis

Propone una
estrategia de
contrastaciéon
inviable o alejada
del marco teérico

Propone una
estrategia de
contrastacion
adecuada segtn
el marco teorico,

Concreta una
estrategia de
contrastaciéon
adecuada en
relacion con el

geologica del
entorno (0,55)

del entorno

aparecen solo de
forma implicita

la investigacion pero marco tedrico y
parcialmente factible en base a
(0,8 inviable los recursos
disponibles

Registra No incluye datos | Documenta Documenta la Documenta todas
observacionesy | u observaciones algunos de los mayor parte de las observaciones
datos de relevantes datos obtenidosy | los datos y y datos (tanto de
manera obs<_3rvaciones 9bservac1ones campo como
organizada y realizadas importantes de obtenidos en el

. una manera aula o en casa) de
rigurosa (0,8) clara manera rigurosa y

organizada
Establece un Desarrolla un Establece un Propone un Desarrolla un
modelo modelo modelo modelo modelo
explicativo en explicativo no explicativo en explicativo en explicativo con
base a los apoyado por los base a algunos base a la mayor profundidad en
resultados resultgdos clave resultados parte de los base a todos los
. obtenidos en el relevantes resultados resultados

obtenidos (0,8) trabajo obtenidos obtenidos
Considera los Hace un uso Se apoya en Considera los Incluye y se apoya
principios de la pobre de los ciertqs pl,'incipios principios ’de la explicjta{ngnte en
estratigrafia fundamgntog de estratigraficos, de | estratigrafia para | los principios dela
para la estratigrafia forma que algl}no proponer un estratigrafia para
interpretar la para proponer el de e}los no esta modplo ‘ proponer un

. . modelo sobre la justificado de explicativo. En modelo sobre la
historia historia geolégica | manera clara ocasiones estos | historia geologica

del entorno

Considera la
dataci6n
basada en
fosiles guia
para
interpretar la
historia
geologica del
entorno (0,55)

Identifica pocos
fosiles guia o no
extrae de forma
correcta la
informacién
derivada para
datar las rocas del
entorno

Identifica
correctamente
algunos fosiles
guia y se apoya
parcialmente en
la informacién
derivada para
datar algunas
rocas

Identifica
correctamente
todos los fosiles
guia y se apoya
parcialmente en
la informacién
derivada para
datar las
diferentes rocas

Identifica
correctamente
todos los fosiles
guia y emplea esta
informaci6n de
manera adecuada
para la datacién
de las diferentes
rocas
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geoldgica del
entorno (0,55)

entorno

entorno

entorno

Maneja No incluye Razona, en Razona el Razona una
adecuadamente | informaciéon ocasiones de periodo secuencia de
la escala de relativa al periodo | manera geologico en el fenémenos
tiempo en e} que ‘ incorrecta, el, . que p}ldleron geolc’)glqos para
geologico pudler(?n ocurrir | periodo geoldgico | ocurrirla mayor | los que 1nd,1ca el
los fenémenos en el que parte de los periodo mas
(0,55) geolbgicos que pudieron ocurrir | fenémenos probable en el que
propone en su la mayor parte de | propuestos en su | sucedieron segiin
explicacion los fenémenos modelo la tabla de tiempo
propuestos geolbgico
Interpreta los No identifica Razona de forma | Razona de forma | Razona de forma
datos ninguno de los adecuada los adecuada los adecuada los
obtenidos para | ambientes ambientes ambientes ambientes
identificar los sedimentarios sedimentarios en | sedimentarios en | sedimentarios en
ambientes ‘relevantes para la | los que se los que se los que se
. . interpretaciéon de | formaron los formaron los formaron las rocas
sedimentarios la historia materiales materiales del entorno en
en los que se geoldgica del cambricos o los cambricos y base a los fosiles y
formaron las entorno miocenos miocenos estructuras
rocas (0,55) sedimentarias
Identifica el No tiene en Alude solo de Identifica Identifica
papel de las cuenta el papel de | forma implicitaal | correctamente el | correctamente el
orogenias en la | lasorogeniasen | papel de las papel deunade | papel de las dos
historia la explicaciéon de | orogenias en su las dos orogenias | orogenias en la
la historia del modelo sobre el en la historia del | historia geologica

del entorno

Interpreta el
papel de la
erosion fluvial
en el modelado
del paisaje

No reconoce el
papel del rio en el
modelado del
paisaje

Refleja que el rio
es importante en
la configuracion
del paisaje, pero
no concreta como

Propone un
papel para el rio
en el modelado
del paisaje, pero
sin concretar la

Refleja de forma
correcta el modo
por el que el rio ha
modelado el
paisaje durante el

formacion de las | Cuaternario

(0,55) terrazas fluviales
Valoracion No muestraenel | No realiza una Alude al cambio | Reflexiona sobre
personal: documento reflexion explicita | que han sufrido | cémo sus
reconoce el ningtn indicio de | sobre coémo han através dela conocimientos
carécter reconocer el ‘ evoluqiopado sus invest?gapién sus | han evolucionado
evolutivo de la caracter eyo!utlvo conocimientos a conocimientos, glo laygo de la

o) del conocimiento | través dela pero no lo investigacion y lo
Cf)nst,rucmon cientifico investigacion contrastaconla | compara con la
cientifica escolar construccion construccion
(0,8) cientifica real cientifica real
Utiliza criterios | No afiade ningtin | Incluye Incluye Incluye
de fiabilidad tipo de informaci6on informaci6on informaci6on
parala referencias proveniente de relevante, pero procedente de
basqueda de bll?llograﬁcas en fqeqtes . en algunos casos rt'afe'renc/la's
informacién en el informe bibliograficas, dfe fgentfas' blbl{ograﬁcas
. pero que no son bibliograficas no | pertinentes que se
Internet relevantes parala | primarias citan de forma
(0,55) investigacion adecuada
Comunica los Muestra una No hace un uso Emplea un Emplea un
resultados de la | redaccion confusa | adecuado de lenguaje lenguaje multi-

investigacion y hace un uso térmipos correcto, pero formato preciso y
con claridad y poco creativo de f:spec1ﬁcos hace un uso poco claro mostrando
rigor usando las TIC importantes en la | creativo de las un adgcuado
investigacion TIC manejo de las TIC
las TIC (0,8)
Estructuracién | Apartados Algin apartado Desarrolla todos | Presenta todos los
del informe y importantes clave no se ha los apartados, apartados con una
formato (0,55) | apenas se han desarrollado aunque el profundidad
desarrolladoy el | suficientementey | formatonoestd | equilibraday
formato utiliza un formato | cuidado al mantiene el
empleado no es el | diferente al detalle formato solicitado
solicitado solicitado
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3.4 Evaluacion de la propuesta

Para autoevaluar la presente propuesta de intervencion se han analizado de manera
critica los factores de origen interno y externo que deben facilitar el desarrollo de la
propuesta y la adquisicion de los objetivos didacticos planteados (fortalezas y
oportunidades, respectivamente) y aquellos que pueden ir en detrimento de su
implementacion exitosa en el aula (debilidades y amenazas, respectivamente). Dicho

andlisis se presenta a modo sintético en la matriz DAFO de la tabla 4.

Tabla 4. Autoevaluacion de la propuesta de intervencion, reflejando fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas.

Origen interno

. Empleo de metodologias activas, « Alto grado de compromiso por parte
participativas y motivadoras de los alumnos y del docente
. Promueve la alfabetizacion cientifica |. Falta de participacion del alumnado
« Situacion problematica relacionada en el disefio de ciertos aspectos de la
con el entorno méas inmediato investigacion
. Trabajo cooperativo . Posible falta de relevancia del
« Permite la creatividad del alumno problema tratado para los alumnos
. Integracion de contenidos « Secuencia rigida de actividades
conceptuales y procedimentales « No se atienden a las conexiones CTS
. Posibilidad de apreciar el entorno « Uso no muy creativo de las TIC
desde un nuevo punto de vista « Nivel elevado de conocimientos del
. Flexibilidad en la duracion de las docente sobre la temética en cuestion
sesiones segtn el progreso de la . Falta de familiaridad de los alumnos
investigacion con investigaciones dirigidas
& |- Salida al medio de fécil organizacién |. Necesidad de emplear un mayor g’
E y ejecucion numero de sesiones que con una g"
'g « Recursos de facil adquisicion metodologia més tradicional 5
2, |. Retroalimentaciéon de doble via « Posible resolucion anticipada del @
$ | continuaen el aula problema mediante btisqueda de c?g
§ . Evaluacion formativa y formadora informacion g_
= 2
[2 . Normativa favorable para el empleo |. Dificultad para coordinar la salida é
de las metodologias propuestas con otros docentes al coincidir
« Centro educativo con lineas potencialmente con un periodo de
pedagodgicas innovadoras evaluacion
« Entorno con un patrimonio geolégico |» Necesidad de un entorno geologico
de facil accesibilidad favorable para la exportabilidad de la
. Comunidad local interesada por su propuesta a otras localidades

entorno natural Potenciales percances durante la
« Posibilidad de desarrollar la unidad a | salida al entorno
modo interdisciplinar con docentes
del 4rea de geografia e historia
. Existencia de recursos externos ya
disenados con finalidad divulgativa
. Familias de los alumnos con alto
grado de cooperacion con el centro

Origen externo

Fuente: elaboracion propia.
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Este tipo de andlisis es de gran ayuda en la planificacion de estrategias que puedan
ejecutarse para corregir las debilidades y evitar la amenazas, asi como para mantener
las fortalezas y aprovechar las oportunidades. No obstante, seria conveniente realizar
el analisis de nuevo una vez que la propuesta se haya podido desarrollar en el aula
para confirmar si los elementos detectados siguen siendo significativos o si han

aparecido algunos nuevos.

Por otra parte, tras finalizar el desarrollo en el aula de la secuencia didactica, se
sugiere realizar una encuesta de satisfacciéon entre los alumnos para conocer su
opinién con respecto a la metodologia empleada, la teméatica del problema
investigado, las actividades didacticas, la utilidad de la salida al medio y el sistema de
evaluacion (ver anexo 11). La finalidad de esta herramienta es poder mejorar aquellos
aspectos de la propuesta que puedan generar mayores dificultades entre los alumnos

0 que no consigan su motivacion.

4 CONCLUSIONES

A través del estudio de la situaciéon actual de la ensefianza de las ciencias en la
educacion secundaria se ha podido detectar que existe un importante margen de
mejora en cuanto a la implementacion de la competencia cientifica en nuestras aulas;
especialmente de aquellas dimensiones competenciales asociadas con la naturaleza
de la ciencia, las herramientas del trabajo cientifico y las relaciones ciencia-
tecnologia-sociedad. No podemos obviar que una ciudadania alfabetizada
cientificamente, entre otras destrezas y valores, estara dotada de herramientas para
el pensamiento critico que le ayuden a tomar decisiones no solo en el &mbito cientifico
y tecnoldgico sino ante cualquier situacion probleméatica que requiera un abordaje
reflexivo sobre sus causas y modos de resolucion. En relacion con la situaciéon de
mejora mencionada, cabria proponer un debate en la comunidad educativa que
buscase un equilibrio méas adecuado entre los diferentes tipos de contenidos que
forman el actual curriculo de las asignaturas de Biologia y Geologia en ESO y
Bachillerato. Mas allad de esta posible priorizacion de contenidos, en el presente
trabajo de fin de master se ha pretendido disefiar una propuesta de intervencion en el
aula que permita a los alumnos reconocer, poner en juego y apropiarse de las
habilidades del trabajo cientifico, asi como acercarse de una forma activa a las

caracteristicas actuales de la construccion cientifica.
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El analisis de la evolucion de la ensenanza de las ciencias durante las tltimas siete
décadas ha facilitado la comprensién de los fundamentos, beneficios y dificultades de
los grandes modelos didacticos empleados en este periodo, de modo que ha permitido
constatar que las metodologias didacticas encuadradas en la ensefanza por
indagacion, ademas de resultar potencialmente mas motivadoras para el alumno,
pueden brindar el contexto adecuado para alcanzar las dimensiones competenciales
que se han querido desarrollar en esta propuesta. En particular, la seleccion del
modelo por investigacion dirigida se ha basado en la posibilidad que ofrece de emular
una investigacion en un contexto escolar, pero previendo y guiando la evoluciéon
conceptual y metodolégica de la que puedan beneficiarse los alumnos a lo largo de

dicha investigacion.

Naturalmente, la tematica sobre la que pueda versar una investigacion dirigida es muy
variada dentro de abanico que ofrecen las materias cientificas en la educaciéon
secundaria. Para este trabajo, se ha elegido el bloque de contenidos Historia de la
Tierra de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato. A pesar de que el
estudio de la geologia en Bachillerato permite llegar a comprender el medio fisico con
el que interaccionamos de una forma més profunda e interdisciplinar, el interés de los
alumnos (y de ciertas administraciones educativas) por ella ha ido decayendo en los
ultimos afios. Por ello, resulta fundamental que la ensenanza de esta disciplina se
renueve. Las recomendaciones de los expertos en este sentido convergen con las
propuestas para un mejor desarrollo de la competencia cientifica en el aula:
contenidos mas relevantes y contextualizados y formulas metodologicas més activas.
Nuestra contribuciéon ha sido plantear una investigaciéon escolar sobre la historia
geologica del entorno local, que si bien no puede recoger todas las caracteristicas y
fases del trabajo cientifico (tales como la realizacion de experimentos o el apoyo
habitual de las busquedas bibliograficas), si que permite abordar una situaci6on
problematica mediante un tratamiento cientifico e integrar una salida al entorno
como parte de la estrategia de resolucion. La importancia de la salida al medio en esta
propuesta es que pretende acercar los fendmenos geoldgicos a los alumnos: desde las
profundas fosas oceanicas y los temporalmente inabarcables procesos de
sedimentacion y formacion de rocas hasta una agradable excursion por su ciudad. Es
decir, hacerlos conscientes de que, al igual que en el resto de las disciplinas cientificas,
los fend6menos naturales explicados por la geologia también estan presentes y pueden
ser observados en su entorno inmediato. En este sentido, es de destacar la labor de
ciertas instancias, como el Instituto Geologico y Minero de Espana y la Sociedad

Geologica de Espafia, en la puesta en valor del patrimonio geolégico de nuestro pais.
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A la hora de diseiiar la propuesta de intervencion, ha sido de gran utilidad tomar en
cuenta las consideraciones reflejadas por diferentes investigadores y docentes tanto
sobre el desarrollo de una investigacion dirigida como sobre la organizaciéon y
realizacion de una salida de campo. Esto ha ayudado a que, al menos sobre el papel,
la secuencia didactica propuesta permita hacer un tratamiento integral de los
diferentes elementos del trabajo cientifico, asi como mostrar una continuidad entre
las distintas fases de la investigacion y la salida al entorno. Del mismo modo, se ha
pretendido que la forma en la que se han presentado los contenidos seleccionados, la
inclusion de actividades en las que el alumno pueda mostrar su pensamiento
divergente, el trabajo cooperativo en el seno de los equipos de investigacion, la
posibilidad de contrastaciéon argumentada de pareceres, la resolucion de pequenos
problemas a modo de cortes geoldgicos, la elaboracion de un informe final que
conduzca a la reflexion, etc., sean elementos de la propuesta que faciliten el triple
cambio conceptual, metodologico y actitudinal, asi como la adquisicion de
aprendizajes competenciales, significativos, duraderos y transferibles. También, se
han previsto momentos, mas alla de la evaluacion, para que el docente pueda detectar
dificultades y proporcionar retroalimentacién y el grado de direccién adecuada,
contribuyendo asi a mantener un buen nivel de compromiso y motivaciéon entre los

alumnos-investigadores.

Para terminar, cabe subrayar que el propio desarrollo de este trabajo de fin de méaster
ha supuesto una evolucién en las concepciones previas del autor sobre la naturaleza y
los métodos de la didactica de las ciencias experimentales, asi como su importancia
dentro de un contexto social mas amplio. En este sentido y como no puede ser de otra
manera, queda el deseo de implementar la propuesta en el aula para comprobar su
eficacia y utilizar dicha ejecucion como punto de partida para futuras mejoras o el
disefio de nuevas unidades didacticas que puedan contribuir a la alfabetizacion

cientifica de nuestros jovenes.
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5 LIMITACIONES Y PROSPECTIVA

Tras una reflexion sobre el progreso del presente trabajo de fin de méster se presentan
dos grupos de limitaciones: las que podrian influir en el desarrollo real de la propuesta

de intervencion en el aula y las que han afectado al desarrollo del trabajo en si.

Entre los diferentes aspectos de la propuesta que podrian limitar su implementacion
sostenible en el aula se encuentra el relativamente elevado nimero de sesiones que la
conforman, incluyendo una actividad complementaria como es la salida de campo.
Esto es especialmente relevante si se tiene en cuenta que el bloque de contenidos sobre
el que se ha disenado la propuesta cierra otro bloque mas amplio, el de geologia; de
modo que hace probable que la investigacion y la salida coincidiesen con un periodo

de evaluaciones en el primer o tercer trimestre.

Esta debilidad se podria tratar de afrontar de diversas maneras a distintos niveles:

e Primero, el nimero propuesto de sesiones es orientativo y solo se podra
ajustar una vez que la unidad se desarrolle en el aula, de forma que se
compruebe si el nivel de progreso de los alumnos y la formacion y pericia del
docente en la guia puedan permitir un nimero de sesiones menor.

e Segundo, la investigacion podria plantearse de manera que cubriese también
el bloque de contenidos Los procesos geologicos y petrogenéticos (Biologia y
Geologia de 1° de Bachillerato), ya que buena parte del marco teérico en el que
se centra la investigacion corresponde a los contenidos de dicho bloque. Esto
permitiria disehar una investigacion escolar con un nimero de sesiones mas
equilibrado que flotase sobre varias unidades didacticas consecutivasy a la vez
poder hacer un manejo mas eficaz de la importancia de la tecténica de placas
en la explicacion de la configuracion del relieve.

e Tercero, la investigacion podria adaptarse a la asignatura de Geologia de 2° de
Bachillerato, de manera que pudiese ampliarse con una ultima fase en la que
se trabajasen las aplicaciones de los aprendizajes adquiridos en los campos de
los riesgos y recursos geologicos del entorno.

e Cuarto, en bisqueda de su sostenibilidad, la investigacion podria disenarse
como parte de un proyecto interdisciplinar junto con el area de geografia e
historia, de modo que se interpretase, por ejemplo, la relacion entre la historia
geologica de una region (y del entorno local en particular) y sus recursos

econdmicos o su patrimonio cultural.
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Un segundo aspecto de la propuesta que podria condicionar su éxito es el hecho de
que no se ha planteado una salida al entorno ambiciosa. El motivo ha sido la basqueda
de una armonia entre las diferentes fases de la investigacion, quizas con la
contrapartida de dificultar la correcta interpretacion de ciertos elementos del relieve
o de no poder cumplir con las expectativas de los alumnos con respecto a la
identificacion de algan fosil en el terreno. Esto podria evitarse si la salida se ejecutase
como una actividad extraescolar de mayor duracion y contando con el apoyo adicional
de otro docente que ademaés tuviese los conocimientos adecuados sobre la localizacion

e identificacion de fosiles en el entorno.

Respecto a las limitaciones que han afectado al desarrollo del trabajo de fin de master,
cabe mencionar que no se ha podido encontrar un gran ntimero de investigaciones
sobre las variables que afectan significativamente a la eficacia del modelo por
investigacion dirigida en la ensehanza-aprendizaje de la geologia en educaci6on
secundaria. El presente trabajo podria haberse beneficiado mucho de este tipo de
estudios. De este modo, una clara linea futura de actuacién seria la realizacién de una
investigacion sobre los aspectos de la presente propuesta que efectivamente tengan
una influencia positiva en la adquisicion de las competencias marcadas y en la
capacidad de atraer el interés de los alumnos hacia la geologia en particular y hacia

las ciencias en general.

Por tltimo, el hecho de que una parte fundamental del trabajo de fin de master, como
es la propuesta de intervencion, se planifique y concrete de una forma completamente
teorica hace que surjan dudas importantes respecto a la idoneidad de muchos de sus
elementos en un contexto real de aula. Quizas el esfuerzo que supone la elaboracion
de una propuesta didactica de cierta extension y profundidad, justificada y respaldada
por un marco tedrico, seria mas satisfactorio si tal elaboracién se pudiese realizar en
el marco de unas practicas en un centro de educacion. Es decir, que la observacion de
lo que acontece en el aula y el intercambio mas fluido de opiniones con docentes y
alumnos pudiera orientar la elaboraciéon de una propuesta menos tebrica que tuviese
como finalidad su implementacion durante dichas practicas. En este sentido, cabria
sugerir un cambio en la normativa que promoviese una reorganizacion de los estudios
del Master en Formacion del Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria y
Bachillerato, Formacion Profesional y Ensenanzas de Idiomas para que las
competencias que se pretenden alcanzar a través de las practicas y del trabajo de fin

de master se complementasen y se maximizase el logro de dichas competencias.
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~» ANEXOS

7.1 Anexo 1

Cuestionario de deteccion de ideas previas

Nombre y apellidos:

Marca una casilla del 1 al 7 segiin creas que las siguientes afirmaciones son
muy correctas (7) o muy erronas (1)

1) Los procesos geologicos internos, incluyendo las deformaciones tectonicas, se han
encargado de elevar todas las cadenas montanosas de nuestro planeta en los actuales
margenes convergentes de las placas litosféricas.

1 2 3 4 5 6 7

2) La gran mayoria de las actuales cordilleras y volcanes se formaron al comienzo de la
historia de la Tierra, mucho antes de la aparicion de la vida en nuestro planeta, y desde
entonces no han dejado de menguar debido a la erosion.

1 2 3 4 5 6 7

3) Se desconoce si antes de la existencia del supercontinente Pangea habia placas
litosféricas en nuestro planeta y si estas se movian e interaccionaban entre ellas

1 2 3 4 5 6 7

4) Las depresiones continentales actuales, como la cuenca del Ebro, se han formado
por erosion fluvial de una region previamente mas elevada.

1 2 3 4 5 6 7

5) La teoria de la tectonica de placas nos permite explicar coémo se ha formado el perfil
de los continentes actuales a grandes rasgos; sin embargo, esta teoria no explica el
modo por el que se han conformado los detalles geograficos de estos continentes, como
las peninsulas.

1 2 3 4 5 6 7

6) Segtin la tectonica de placas, la corteza oceanica se ha formado y destruido a lo largo
de la historia de la Tierra. Sin embargo, la superficie total de corteza continental,
aunque se ha fragmentado y vuelto a fusionar mediante colision, no ha cambiado
considerablemente desde que se cred inicialmente en el eén Hadico.

1 2 3 4 5 6 7
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7) Los estudios han mostrado que los procesos geologicos que ocurren en la actualidad
son de menor intensidad que los ocurridos durante la formacion de los continentes y
cuencas oceanicas.

1 2 3 4 5 6 7

8) Los trabajos cientificos en geologia tienen la gran limitacion de que no proporcionan
informacién sobre en qué momento de la historia de la Tierra han ocurrido los
fenémenos geoldgicos descritos por esta ciencia.

1 2 3 4 5 6 7

9) Los objetivos del estudio de las rocas de una region son averiguar si hay recursos
econdmicos en forma de yacimientos minerales en esa zona y determinar los posibles
riesgos geologicos, como vulcanismo, que puedan afectarla.

1 2 3 4 5 6 7

10) En geologia, los fésiles encontrados en las rocas proporcionan informaciéon
fundamentalmente sobre como ha ocurrido la evolucion a lo largo de la historia de la
Vida.

1 2 3 4 5 6 7

11) Los procesos geologicos externos modelan el relieve principalmente en acantilados,
desiertos, glaciares y cursos fluviales; mientras que otras areas continentales, como las
cordilleras y las mesetas, estan basicamente libres de la accion de los agentes geologicos
externos.

1 2 3 4 5 6 7

12) Las terrazas fluviales tipicamente observadas en el curso medio de los grandes rios
son construcciones humanas realizadas desde tiempos prehistoricos para el mejor
aprovechamiento agricola de estas areas.

1 2 3 4 5 6 7

70



Trabajo final de master - UNIR

7.2 Anexo 2

David Cruz-Garcia

Cortes geologicos para resolver en la actividad 4. Fuente: elaboracion propia.
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Corte geologico A: 1) arenas; 2) arcillas; 3) margas arenosas; 4) calizas, 5)

conglomerados; 6) pizarras; 7) margas.

Corte geologico B: 1) calizas; 2) dolomias; 3) pizarras bituminosas; 4) cuarcitas, 5)
arcillas; 6) areniscas; 7) conglomerados; 8) margas; 9) yesos; 10) roca ignea volcanica.

Corte geoloégico C: 1) areniscas; 2) calizas; 3) gneises; 4) granito, 5) arcillas; 6)

margas calcareas.
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Corte geologico A: 1) calizas; 2) gneises; 3) gravas; 4) margas, 5) lutitas.

Corte geologico B: 1) micacitas; 2) calizas; 3) arcillas.

Corte geologico C: 1) cuarcitas; 2) dolomias; 3) arenas; 4) margas arenosas, 5)

pizarras.
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7.3 Anexo 3

Cortes geoloagicos de la actividad “El tiempo te dara la respuesta...”. Se pide
a los alumnos que reconstruyan la historia geolégica de los dos cortes indicando la
edad de cada formacién rocosa (periodos o épocas) y el nombre de las orogenias que
hayan podido deformar los materiales.

A: calizas del Jurasico; B: margas y yesos del Trisico; C: cuarcitas ordovicicas; D:
pizarras cAmbricas; E: calizas arrecifales del Devonico; F: gravas y arenas.

3eom

1: morrenas y depositos lacustres; 2: calizas arenosas del Palebgeno; 3: dioritas; 4:
calizas margosas del Cretacico; 5: pizarras replegadas del Carbonifero; 6: aureola de
metamorfismo de contacto; 7: granitos.

Fuente: los cortes geologicos han sido tomados de la pagina web del “Colegio
Nuestra Senora de la Sabiduria” de Madrid; en particular, de la coleccion de
ejercicios de autoevaluacion de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de
Bachillerato accesible desde el enlace:
http://www.educa.madrid.org/web/cc.nsdelasabiduria.madrid/ejerciciosib.htm
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7.4 Anexo 4

Prueba sobre interpretacion de cortes geologicos

Reconstruye la historia geoldgica de los siguientes cortes geoldgicos: indica cada una
de las etapas que han tenido lugar, asi como la edad de cada formacién rocosa
(periodos o épocas) y el nombre de las orogenias que hayan podido deformar los
materiales.

1: areniscas cretécicas; 2: calizas del Cretacico; 3: alternancia de calizas y margas del
Palebgeno; 4: arcillas del Neogeno; 5: calizas lacustres; 6: gravas y arenas.

Sw NE

1: gneises precambricos; 2: calizas del Carbonifero; 3: conglomerados del Pérmico; 4:
andesitas; 5: arenas del Triasico; 6: calizas del Juréasico.

Fuente: los cortes geologicos han sido tomados de la pagina web del “Colegio
Nuestra Senora de la Sabiduria” de Madrid; en particular, de la coleccion de
ejercicios de autoevaluacion de la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de
Bachillerato accesible desde el enlace:
http://www.educa.madrid.org/web/cc.nsdelasabiduria.madrid/ejerciciosib.htm
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7.5 Anexo 5

Mapa del entorno de la ciudad de Coérdoba. Fuente: modificado a partir de la
informacion de cartografia geoldgica obtenida en la pagina web del Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME):
http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/default.aspx?language=es
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7.6 Anexo 6

A través del siguiente enlace se puede acceder a una carpeta con fotografias
tomadas por el autor de diferentes elementos de interés que se pueden observar en
cada parada:
https://drive.google.com/open?id=1iqg7M099V0C8a60eOCPgpk6vLbDFzQY6k

A continuacién, se muestran algunos ejemplos que reflejan la variedad paisajistica y

geologica del entorno:

Parada 1. Panoramica del cauce fluvial en primer plano, la ciudad y la sierra al fondo.

Parada 1. Vista de un escarpe que el rio Guadalquivir ha labrado en la campina.
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Parada 2. Detalle de las ranas que se pueden observar en un talud viario.

Trayecto entre las paradas 2 y 3. Detalle de materiales cAmbricos plegados en

un talud.

Parada 3. Vista de una antigua cantera en el barrio del Naranjo.
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Parada 4. Vista parcial de un afloramiento de materiales cAmbricos en el arroyo de

los Pedroches.
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7.7 Anexo 7

Mapa del entorno cercano de la ciudad de Cérdoba, en el que se indica la
localizacion de las paradas de la salida al medio. Fuente: modificado a partir de la
informacion cartogrdfica obtenida en la pagina web del IGME.
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Mapa geologico simplificado del entorno cercano de la ciudad de
Cordoba, en el que se indican la distribuciéon de las unidades geologicas mas
relevantes para la investigacion y la localizacién de las paradas de la salida al medio.
Fuente: modificado a partir de la informacién de cartografia geolégica obtenida en
la pagina web del IGME.
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7.8 Anexo 8

El mapa del entorno de Cérdoba creado con Google My Maps utilizado en la
actividad 10 que muestra la localizacion aproximada de las rocas y sedimentos en los
que se han encontrado fésiles guia, estructuras sedimentarias y otros materiales de
interés para la resolucion del problema se puede encontrar en el siguiente enlace:
https://www.google.com/maps/d/embed?mid=10e-

M2KU_Ffr_ NYm548U1lEvBsDOJAVnh&hl=es%22+width%3D%22640%22+height
%3D%22480%22

Los elementos sobre los que se puede indagar en este mapa son: arqueociatos,
trilobites, erizo de mar (género Maretia), crusticeo decapodo (género Cancer),
foraminiferos benténicos (géneros Ammonia y Planularia), diente de Carcharodon
megalodon, ondulitas o ripple marks, ranas (depositos de abanico aluvial), depositos
fluviales y ceramicas de la Edad de Bronce (del yacimiento arqueologico de la Colina
de los Quemados). Ademas, el mapa indica la linea del corte geologico A-B utilizado
en la actividad 7.

A continuacion, se muestra una captura de pantalla en la que se indica la localizacion
de todos los elementos que han sido anadidos al mapa:
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La imagen adjunta al elemento ondulitas o ripple marks ha sido tomada de:

Munoz, F. (2014). Ondulitas, rizaduras o "ripple marks" en la Cuesta de la Traicion.
Notas cordobesas, 2 de junio de 2014. Recuperado de
http://notascordobesas.blogspot.com/2014/06/ondulitas-rizaduras-o-ripple-
marks-en.html
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7.9 Anexo 9

Escala de valoracién del trabajo de aula y de campo

Nombre y apellidos:

Escala valorativa
Indicador

112131415

Muestra interés sobre la tematica de la investigacion

Participa junto con su equipo en la formulacion inicial de la
hipotesis de trabajo de acuerdo con el marco tebrico

Proporciona predicciones derivadas de su hipétesis durante la
actividad grupal en la sesion 2

Interviene argumentativamente en la puesta en comun posterior

Trabaja junto con sus compafieros de equipo para resolver los
cortes geoldgicos de la sesiéon 3

Interviene en la puesta en comdn de la resolucién del primer
bloque de cortes geologicos

Participa en la puesta en comun de la resoluciéon de los cortes
geologicos de la sesion 4

Contribuye en el seno de su equipo a la construccion del corte
geologico del entorno segiin su hipotesis de trabajo en la sesiéon 4

Participa proporcionando argumentos adecuados en la puesta en
comun posterior

Realiza aportaciones justificadas en la lluvia de ideas en la que se
discuten aspectos de la salida de campo

Participa de forma entusiasta en la salida al entorno

Reconoce en el terrero los principales elementos del paisaje

Reconoce in situ algunas rocas

Toma notas y realiza fotografias durante la excursion

Busca y encuentra informacion precisa sobre los elementos que
aparecen en el mapa de la sesi6on 7

Expone o replica con correccion en la puesta en comin posterior

Interviene utilizando argumentos razonados en el debate de la
sesion 8

Participa en el trabajo grupal para elaborar una explicaciéon sobre
la historia geologica del entorno durante las sesiones 8 y 9

Su tratamiento de los elementos del trabajo cientifico mejora a lo
largo de la investigacion

Se esfuerza en que sus exposiciones orales sean correctas en
cuanto al empleo preciso de términos técnicos y cientificos
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Realiza de forma pertinente comentarios o preguntas en clase
sobre la tematica de la investigacion o sobre el trabajo cientifico

Sigue con atencion las explicaciones del docente

Toma notas en su cuaderno de clase de forma regular y ordenada

Mantiene una actitud de respeto hacia sus companeros de equipo
durante las actividades en grupo pequeiio

Contribuye a la organizaciéon optima de las actividades que se
realizan a nivel de equipo de investigacion

Respeta a sus compafieros de clase durante las puestas en comun,
lluvias de ideas y debates

Respeta las normas de seguridad y comportamiento durante la
salida al entorno

Es puntual en la asistencia

Utiliza su iPad privado tnicamente con fines formativos

Mantiene de forma ordenada su lugar de trabajo en el aula

Las cifras de la escala valorativa indican: excelente (5), muy bien (4), aceptable (3),
insuficiente (2) y muy mal (1).

7.10 Anexo 10

Escala de valoracién de la prueba sobre conocimientos necesarios
para la interpretacion de cortes geolégicos

Nombre y apellidos:

Escala valorativa
Indicador

1|23|4]|5

Indica todas las etapas posibles de la historia geologica del corte

Utiliza los principios de la estratigrafia correctamente para
resolver los cortes geologicos

Maneja adecuadamente la tabla de tiempo geoldgico para
resolver los cortes

Reconoce el papel de las orogenias hercinica y alpina en la
resolucion de los cortes

Integra conocimientos previos sobre procesos internos y
externos para resolver los cortes geoldgicos

Emplea de forma precisa los términos cientificos

Las cifras de la escala valorativa indican: excelente (5), muy bien (4), aceptable (3),
insuficiente (2) y muy mal (1).
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7.11 Anexo 11

Encuesta de satisfaccion de los alumnos sobre la presente
propuesta didactica

Encuesta anonima de satisfaccion sobre la unidad didactica
Valora de 1 (muy en desacuerdo) a 7 (imuy de acuerdo) cada item

1) Los objetivos y contenidos se presentan adecuadamente al comienzo de la
unidad

2) Los procedimientos de evaluacion y los criterios de calificacion se clarifican
antes de empezar la unidad

3) La forma en la que se secuencian los contenidos facilita su aprendizaje

4) La profundidad con la que se tratan los contenidos en las exposiciones del
docente es la adecuada

5) Las clases no estan sobrecargadas de explicaciones por parte del docente

6) Los objetivos y pautas a seguir en cada una de las actividades son claras

7) Las actividades han sido variadas y motivadoras

8) El tiempo que se dispone para realizar cada actividad es adecuado

9) He echado en falta més actividades de refuerzo

10) La tematica de la situacion problematica me ha resultado interesante

11) He podido mostrar mi creatividad e iniciativa en algunas fases de la
investigacion

12) Me he sentido participe de la planificacion y ejecuciéon de la mayor parte de
las fases de la investigacion

13) Los recursos empleados para facilitar la investigacion han sido de utilidad

14) Se ha creado un buen clima de aula durante las actividades grupales

15) Considero que el trabajo en equipo ha facilitado el progreso de la indagaciéon

16) Las puestas en comun y los debates han sido de gran utilidad para el avance
de la investigacion

17) Se ha facilitado la intervencién de los alumnos durante las lluvias de ideas,
puestas en comun y debates

18) El profesor ha resuelto dudas y ofrecido retroalimentacion durante las clases

19) Las actividades me han ayudado a entender las caracteristicas del trabajo
cientifico y sus fases

20) La necesidad de realizar la salida al entorno ha sido justificada
correctamente

21) La observacion e interpretacion del paisaje durante la salida me han parecido
muy interesantes
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22) La experiencia en el medio me ha ayudado a comprender conceptos tratados
previamente en la asignatura

23) Tras la salida al medio, he pensado en volver a salir al campo para disfrutar
de nuevo del entorno natural

24) El grado de direccion durante la investigacion me ha parecido adecuado

25) La investigacidon me ha ayudado a entender los tipos de procesos geoldgicos
que pueden tener un papel en la configuraciéon de un paisaje

26) La limitacion en cuanto a la realizacion de bisquedas bibliograficas me ha
dificultado mucho la formulacién de un modelo explicativo adecuado

27) La redaccion del informe de la investigacion me ha resultado muy laboriosa

28) La elaboracion del informe me ha ayudado a comprender cémo la
investigacion ha progresado

29) Me siento satisfecho con el modo con el que he resuelto el problema inicial

30) Me ha parecido muy enriquecedor realizar una investigacion sobre el
entorno geologico de Cérdoba

31) Me he involucrado mucho en la investigaciéon

32) He hablado sobre la tematica de la investigacion con mis amigos o familiares

33) He tenido la sensacion de que la investigacion ha avanzado de forma lenta

34) Hubiera preferido una sesién en la que se explicase la historia geologica del
entorno en lugar de una investigacion tan larga

35) Creo que tras esta unidad puedo afrontar una nueva investigacion escolar
con mayor soltura

36) Creo que las habilidades y destrezas asociadas al trabajo cientifico estan
sobrevaloradas

37) Mis expectativas con respecto a la realizacion de una investigacion se han
visto cumplidas

38) Me gustaria volver a participar en otra investigacion dirigida

éQuieres anadir algo mas?
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7.12 Anexo 12

Documentos consultados sobre la historia geoldgica de la region:

Bellido, M., Moreno, J., Hoyo, 1., Melero, J., Marin, M. y Arenas, F. (1998). Recursos
naturales de Cordoba: fésiles animales. Céordoba: Diputacion de Cordoba.

Camas, M. A. y Gonzélez, A. J. (2016). Geolodia 2016 - Cérdoba: Cérdoba, hace 10
millones de afios... Recuperado de
http://www.sociedadgeologica.es/archivos_ pdf/geolod%C3%ADa16/guias_g
eolodia16/gdia16gui_cordoba.pdf

Instituto Geologico y Minero de Espana. (1973). MAGNA 50 - Hoja 923 (Cérdoba).
Recuperado de
http://info.igme.es/cartografiadigital/datos/magna50/jpgs/d9_Gs50/Editad
0_MAGNA50_923.jpg

Melero, J., Gonzalez, A. J. y Camas, M. A. (2018). Geolodia 2018 - Cérdoba: Cérdoba
hace 500 millones de anos. El registro de la explosion de vida en los mares
del Cambrico. Recuperado de
http://www.sociedadgeologica.es/archivos_ pdf/geolodia18/guias_ geolodia1
8/gdia18gui_ cordoba.pdf

Santos, J. A., Jerez, F. y Muhoz, J. L. (1991). Los depoésitos miocenos en los
alrededores de Andujar (Depresion del Guadalquivir. Provincia de Jaén).
Estudios geoldgicos, 47, 33-42. Recuperado de
http://estudiosgeol.revistas.csic.es/index.php/estudiosgeol/article/view/406

/427

7.13 Anexo 13

Recursos didacticos en formato electréonico:
Estratos. Geologia en el campo. (2017). [Video] YouTube. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=9IQnkdFixsE

Fosiles. Aplicaciones cientificas. Geologia en el campo. (2019). [Video] YouTube.
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=KcZ2aKFQJ6M

IES Dr. Fernandez Santana. (s.f.). Como se forman las terrazas fluviales. Recuperado
https://iesdrfdezsantana.educarex.es/web/departamentos/ccss/paisajes/pai

sajextre/terrazas.htm
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