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RESUMEN:

Se muestra un estudio de la evolucién de los modelos mentales sobre fosilizacién tras el proceso de ensefianza y aprendizaje
en alumnado de 4° curso de Educacién Secundaria. Se hace uso de estrategias de ensefianza diferentes, como el discurso de la
profesora, argumentacién en gran grupo, visionado de videos, lectura de textos y utilizacién de recursos TIC. Para analizar los
modelos mentales de los estudiantes, previos y posteriores a la secuencia de ensefianza se tienen en cuenta tres variables, los
procesos geoldgicos que intervienen, el espacio o ambiente geoldgico donde se desarrollan y el tiempo geoldgico. Como resultado,
observamos que existe dificultad por parte del alumnado para integrar el proceso de mineralizacién de la materia orgdnica o asociar
el proceso a un ambiente sedimentario concreto. Al mismo tiempo se observan ideas erréneas paralelas a estudios previos, en
relacién a considerar el tiempo como un factor de fosilizacién, asi como el asincronismo de la génesis de las rocas y de los fésiles
que contienen.

PALABRAS CLAVE: Fosilizacion, Modelos mentales, Proceso geoldgico, Suceso geoldgico, Tiempo geoldgico.

ABSTRACT:

It shows a study of the evolution of mental models on fossilization after the teaching and learning process in students of 4th
year of Secondary Education. Different teaching strategies are used, such as the teacher's speech, argumentation in a large group,
viewing videos, reading texts and using ICT resources. To analyze the mental models of the students, before and after the teaching
sequence, three variables are taken into account: the geological processes involved, the space or geological environment where they
are developed, and the geological time. As a result, we observed that there is difficulty on the part of the students to integrate the
mineralization process of the organic matter or to associate the process with a concrete sedimentary environment. At the same
time wrong ideas parallel to previous studies are observed, in relation to considering time as a factor of fossilization, as well as the
asynchronism of the genesis of rocks and fossils they contain.

KEYWORDS: Mental models, Fossilization, Geological event, Geological time, Geological process.
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INTRODUCCION

La modelizacién del pensamiento causal utiliza los modelos mentales de la psicologia computacional como
instrumento de representacion del conocimiento (Oliva 1999; Acevedo-Diaz et al. 2017). Un modelo
mental es una representacion interna, cognitiva, de situaciones, hechos, objetos y conceptos que corresponde,
andlogamente al estado de cosas que se estdn representando, sea cual sea el mismo (Johnson-Laird, 1983;
1993). Por lo general, dicho modelo es consistente o resistente al cambio, independientemente de que
sea incompleto o contradiga la ciencia escolar (Reinfried y Tempelmann 2014). Segin Moreira et al.
(2002) evolucionar4 de forma natural por la interaccién con el entorno, modificdndose hasta que tiene una
funcionalidad satisfactoria. Es en este proceso de modificaciéon donde la educaciéon formal debe interactuar
para favorecer un cambio de modelo mental cada vez mas acorde con el cientificamente aceptado.

Parece evidente que el estudio de los modelos mentales sobre diferentes fenémenos naturales, previos y
posteriores a un proceso de ensefianza y aprendizaje nos puede arrojar datos sobre la eficacia del mismo y
sobre las variables que pueden intervenir en su desarrollo, para en su caso, mejorar la intervencién educativa.
No obstante, este andlisis no estd exento de dificultades. Por un lado, el significativo problema de estudiar
con claridad y validez qué modelo mental posee el alumnado sobre un determinado fendmeno, situacion,
hecho u objeto, y por otro, determinar qué estrategias de aprendizaje son las mas favorables para provocar
el cambio satisfactorio de modelo.

Al plantearnos el estudio de los modelos mentales del alumnado nos encontramos, a su vez, con dos tipos de
dificultades. Por un lado, encontramos dilemas metodoldgicos e instrumentales y, por otro, incertidumbres
para determinar las variables que permitan la definicidn de los diferentes modelos y consiguiente estudio del
cambio tras el proceso de ensefianza y aprendizaje.

En relacién ala primera dificultad, Rodriguez (1997) pone de relieve la importancia de dar un enfoque mas
interpretativo o cualitativo a las investigaciones, conjuntamente a utilizar diversos instrumentos de recogida
de datos a la hora de detectar tales modelos. Por su parte, Marquez y Bach (2007) consideran que tales
instrumentos deben favorecer algtin sistema de representacién, como lenguaje verbal-oral o escrito, visual,
matematico o gestual.

En cuanto a la problemaitica sobre la determinacién de parametros que permitan definir el modelo y
consiguiente estudio del cambio, tras la inmersién del alumnado en un proceso de ensefianza y aprendizaje,
consideramos de interés hacer un andlisis del significado epistemoldgico del fenémeno, situacién, hecho
u objeto a estudiar. En concreto en las ciencias geoldgicas la unidad elemental de estudio es el suceso
geoldgico definido por tres pardmetros, procesos, tiempo y ambiente geoldgico (Lillo y Redonet 1985). La
evidencia de la existencia de un suceso geoldgico y de sus caracteristicas, queda registrado en los materiales
terrestres, minerales, rocas y fésiles, de cuyo estudio podemos obtener datos para interpretar la historia y
funcionamiento del planeta Tierra.

El anilisis del ambiente fisico propicio para la formacién de los fésiles nos lleva a determinar una serie
de factores bioldgicos y geoldgicos. Entre los bioldgicos destacamos que por lo general no fosilizan los seres
vivos desprovistos de partes esqueléticas duras. Por su parte, entre los geoldgicos destacamos, por ejemplo, el
requerimiento de que la acumulacién de restos orgénicos se realice en un 4rea sedimentaria, ademds de otros
factores, como una adecuada velocidad de sedimentacién para que cubra el resto antes de que se destruya, o
que los sedimentos sean de tal naturaleza que permitan la conservacién (Meléndez 1990).

En cuanto al proceso de fosilizacion, en este trabajo vamos a considerar, tanto en el analisis de los modelos
mentales como en el proceso de ensefianza y aprendizaje, tres subprocesos consecutivos: Tanatocenosis,
Tafocenosis y Fosilizacién sensu stricto. El primer término, Tanatocenosis se refiere a la acumulacién y
reunion de cadéveres procedentes de una Biocenosis o asociacién de animales o vegetales existentes en un
biotopo. La Tafocenosis comprende el depdsito en un 4rea de sedimentacién, probablemente previo a un
transporte hidrodindmico. Por tltimo, lo que denominaremos Fosilizacién sensu stricto, en la cual hay una
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serie de transformaciones quimicas que reemplazan los compuestos organicos por minerales, como calcita,
silice, pirita, etc. Para una informacién mas profunda del proceso de fosilizacién remitimos al lector a la obra
de Meléndez (1998).

Por ultimo, en cuanto al tiempo geoldgico, si consultamos la definicién de tiempo que hace la Real
Academia Espanola, encontramos que lo define como: la duracién de las cosas sujetas a mudanza, y también
como la magnitud fisica que permite ordenar la secuencia de los sucesos, estableciendo un pasado, un presente
y un futuro, y cuya unidad en el sistema internacional es el segundo. Es imposible pues la separacién entre el
concepto de tiempo y el de cambio, no existiendo el primero sin el segundo. Por su parte, Pedrinaci y Berjillos
(1994) refiriéndose al concepto de tiempo geoldgico, distingue cuatro nociones basicas para poder entender
el mismo: el cambio geoldgico, las facies, la sucesion causal y cronologfa. De este modo, comprobamos que
hablar de tiempo en geologia requiere de la huella en el registro geoldgico de los sucesos geoldgicos, pudiendo
diferenciarse entre un tiempo relativo y absoluto.

Existe un creciente cuerpo de investigacién sobre cémo enfocar la comprension del tiempo geoldgico en la
ensefianza, que abarca desde los niveles elementales de la educacién bésica al nivel universitario y profesores
tanto en formacién como en ejercicio (¢j. Trend 2001; Dodick y Orion 2003; Libarkin ez 2/. 2007; Marques
etal. 2017). Estos estudios muestran que no solo muchos estudiantes de ensefianza obligatoria y universidad,
sino incluso profesores en formacién y en ejercicio, tiene un pobre sentido del cambio geoldgicos e identifican
erréneamente eventos en el tiempo geoldgico por drdenes de magnitud, confundiendo eventos ampliamente
separados en el tiempo como son la existencia de los humanos y los dinosaurios.

En la bibliografia de Did4ctica de las Ciencias se encuentran diferentes estudios que arrojan datos sobre
los errores conceptuales derivados del modelo mental del proceso de fosilizacién. Dicho proceso ha recreado
dificultades de entendimiento a lo largo de la historia del pensamiento cientifico, y de modo paralelo a como
ocurre en otros temas, también se presentan en los estudiantes de diferentes edades (Wandersee 1986). De
este modo, Francek (2013) considera que entre los conceptos geocientificos erréneos se encuentra la génesis
de los fésiles. Por su parte, Lillo (1995) a partir de dibujos secuenciales estudié las ideas del alumnado de
10 a 15 anos sobre el proceso de fosilizaciéon. Como resultado obtuvo, entre los errores conceptuales més
difundidos, la exclusion en el proceso de las transformaciones que ocurren desde el enterramiento hasta que
se forma el fosil.

Otros estudios muestran dificultades, como la no sincronizacién de la fosilizacién y de la génesis de las
rocas que contienen a los fésiles, ademds de considerar que esas rocas son tan antiguas como el planeta Tierra
(Happs 1984). A lo anterior se le anade la implicacion de la variable tiempo geoldgico, que es considerada
como elemento causal y adquiere un poder magico capaz de explicar, por si sola, los procesos geoldgicos como
los que nos ocupan (Pedrinaci y Berjillos, 1994).

Entre las estrategias diddcticas aportadas por la bibliografia para tratar la temadtica de los fésiles
encontramos una extensa diversidad. Entre estas destacamos el uso de la Historia de las Ciencias (Borrego ez
al. 1996), el uso de modelos analdgicos (Alvarez y De la Torre, 1996), las visitas a parques temdticos como
Dindpolis (Cobos ez al. 2002) o a museos como el Geominero de Espafia en Madrid (Rdbano y Rodrigo
2001; Rodrigo ez al. 2008), las salidas de campo para realizar estudios bioestratigréficos y paleoecoldgicos
(Rodriguez y Durédn, 2001), el uso de la palinologfa para reconstruir la vegetacién del pasado (Ruiz ez 4/.
2009), algunos juegos didacticos (Gil 1996; Fernandez y Sudrez 1998) o andlisis de icnitas de dinosaurios
(Garcia Ramos ez 4/. 2001).

En algunas experiencias did4cticas se recoge la elaboracién artificial de fésiles con moldes (Calonge ez al.
2003; Lépez y Ramirez 2001) o las recogidas en libros de texto de Primaria y Secundaria, como el modelado
en yeso con bivalvos u hojas, que segin Hwang ez 4/. 2009 puede llevar al alumnado a la idea de que los f6siles
son equivalentes siempre a huellas fésiles y no a fésiles corporales.

Por otro lado, en Didictica de las Ciencias ha cobrado especial importancia la argumentacién, que
es definida por Driver ef al. (2000) como proceso por el que se da una razdén a favor o en contra de
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una proposicion o linea de accidon. En esta linea hay un importante niimero de trabajos que la focalizan
como herramienta fundamental para la construccién de compresiones mas significativas de los conceptos
abordados en el aula (Pérez y Pozo 1994; Jiménez 2001; Marquez 2005; Ruiz ez a/. 2015).

En la misma linea de interés dentro de la Diddctica encontramos la conversacién y la interaccién en
el aula como instrumentos fundamentales en el proceso de ensefianza y aprendizaje, de tal modo que las
preguntas que el profesor plantea son bésicas en la gestion del didlogo en el aula, asi como en el fomento de la
participacién e implicacién del alumnado (Marquez y Roca 2009). En este sentido, los debates y discusiones
en pequeos y gran grupo, son un medio eficaz para facilitar la construccién de sentido sobre los conceptos y
con ello la transferencia consciente de los mismos a contextos externos al aula (Ruiz ez /. 2015). A lo anterior,
se afiade el uso de materiales que permiten establecer lazos entre el mundo académico y el real, como textos
escritos, imagenes o videos (Marquez 2010).

El objetivo de la investigacién que mostramos es estudiar la evolucién de los modelos mentales, desde
un momento previo a otro posterior a la puesta en practica de una secuencia diddctica, enmarcada en el
paradigma constructivista, detectando posibles dificultades y con ello plantear propuestas de mejora. A su
vez, planteamos una parrilla de anélisis con las variables que pueden entrar en juego a la hora de analizar
cualquier suceso geoldgico.

METODOLOGTA

La muestra estuvo formada por 57 alumnos y alumnas de 4° de Educacién Secundaria Obligatoria del /ES
Santo Tomds de Villanueva (Granada), dividida en dos grupos de 28 y 29, a los que llamaremos grupo A y B,
respectivamente. Ambos grupos los consideramos homogéneos en cuanto a interés positivo hacia las tareas
escolares, no destacando ningtin alumno/a con problemas de aprendizaje.

Una misma profesora que impartia la asignatura de Biologia y Geologia aplicé una misma secuencia de
ensefianza y aprendizaje a cada uno de los grupos durante tres sesiones de una hora. Los contenidos tratados
fueron los fésiles y proceso de fosilizacion.

La secuencia aplicada estuvo contextualizada en el paradigma constructivista, siguid las fases del proceso
de ensefianza y aprendizaje recogidas por Verdu y Varcarcel (1992): 12 fase de motivacion e informacion,
22 fase contenido, 3° fase practica y 4* fase de transferencia. En la primera fase de motivacion e informacion
nos centramos en la toma de contacto del proceso de fosilizacién, pretendiendo despertar el interés del
alumnado y activar sus esquemas de conocimiento previos. En la segunda fase de contenido nos centramos
en la comprensién de los procesos implicados en la fosilizacién (Tanatocenosis, Tafocenosis y Fosilizacion
sensu stricto), los ambientes geoldgicos apropiados y en el tiempo requerido, haciendo enlaces conscientes
con lo que el alumnado ya conoce.

En las dos primeras fases descritas, la profesora planted cuestiones que se resolvieron en pequenos grupos,
dejando constancia escrita de las mismas, para posteriormente ponerlas en comtn en gran grupo y dar
la posibilidad a la discusién y revisién de puntos de vista diferentes, asi como a la creacién de contenido
cientifico. Las cuestiones se caracterizaron por ser abiertas y con ello, dar posibilidad para que produzcan
conocimiento, desarrollen la creatividad, favorezcan la participacién e implicacién del alumnado. Algunas
de estas cuestiones son: ;crees que es facil convertirse en fosil? ¢qué piensas que es necesario para que se
produzca la fosilizacién? ;cuantos afos crees que hace falta para convertirse en fsil un organismo? ;cual crees
que serd el mejor ambiente geoldgico para que se produzca la fosilizacién? Por otro lado, para favorecer la
contextualizacién de las cuestiones se utilizaron recursos como lecturas o videos, que permiten relacionar lo
que el alumnado ya conocia con la realidad mostrada (ver Tabla 1).

En cuanto a las dos ultimas fases, prictica y transferencia, se plantean actividades para que el alumnado
pueda reforzar y expresar lo aprendido. De este modo, en la tercera fase de practica se plantean dos actividades
al alumnado. Una denominada “Aprendiz de paleontélogo” donde utilizando una clave dicotémica
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clasificard diferentes ejemplares de fdsiles, y la otra el seguimiento de una WebQuest denominada “Prueba
de acceso a Jurassic Park”. Para finalizar, el alumnado crea un producto final en pequefos grupos consistente
en el disefio de murales alusivos al proceso de fosilizacién y posterior exposicién oral de los mismos.

En la secuencia descrita se aplican las habilidades de pensamiento de la taxonomia de Bloom modificada
(Anderson y Krathwoht 2001), de tal modo que partiendo de habilidades de pensamiento de orden menor
(recordar y comprender) se va progresando a lo largo del proceso de ensenanza y aprendizaje hacia otras de
orden mayor (evaluar y crear). La relacién entre las fases, habilidades de pensamiento, actividades y enlaces
alos recursos utilizados se recogen en la Tabla 1.

TABLA 1
Fases del proceso de ensenanza y aprendizaje, habilidades de pensamiento (seglin taxonomia
de Bloom modificada), actividades y enlaces a los recursos utilizados en la metodologia activa.

Fases Habilidades de | Actividades Enlaces a los recursos utilizados
pensamiento
Motivacion Recordar Lectura comprensiva El Pais: Se vende animal extinto por
un euro
Contenudo Comprender Visionado de videos: https: / /wwrw.youtube.com/watch?

o v=SiPj3anwxtM&feature=voutu.be
-Gea y los fosiles ! -/

https:/ /www.youtube.com/watch?

-Eras Geologicas v=tudchAumpB0

Practica Aplicar Clasificacion de fosiles con clave | http://www.juntadeandalucia.es/averr
Evaluar dicotélll:ica: . “Aprendiz de c?esl,-*’ce;ntros— . . .
paleontdlogo” tic/11701140 /helvia/aula/archivos,/re
Dositorio/1000/1105/html/practical
_bged pdf

Uso de las TIC Web Quest “Prueba http:;’ ,f\vx\'\\'.\vebquestcreﬂtoﬂ.com_f'
de acceso a Jurassic Park” majwq/ver/ver /45435

Transferencia | Crear Diseiio de murales y exposicion oral

Parael estudio de los modelos mentales sobre fosilizacién y su evolucion, la profesora aplicé al alumnado de
sendos grupos, un mismo cuestionario previo y posterior con las actividades que se muestran a continuacién:

-Actividad 1. Representacién gréfica del proceso de fosilizacién para lo que se le plantea lo siguiente:
“Dibuja un f6sil y como se forma. Pon etiquetas verbales para darle nombre a los procesos formadores y
elementos necesarios para la formacién”.

-Actividad 2. Explicacién escrita del proceso: “Describe el proceso que has dibujado en el ejercicio
anterior’.

-Actividad 3. Contesta a las siguientes cuestiones:

a) ¢Donde se han podido formar los fosiles?
b) ¢Cudnto tiempo es necesario para la formacién de un f6sil?
c) ¢Cudl crees que se formé antes, la roca o el fésil?

En el andlisis de las respuestas nos centramos en la observacion de tres variables, procesos, tiempo y
ambiente geoldgicos, que coinciden con los tres pardmetros que permiten definir un suceso geolégico. Por
su parte, la actividad 1y 2 nos aporté datos sobre las tres variables y con ello pudimos definir los diferentes
modelos mentales encontrados. La variable procesos hace referencia a los tres sucesos que dan lugar a un
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fosil, categorizdndola en este trabajo en Tanatocenosis, Tafocenosis y Fosilizacion sensu stricto. En cuanto
a las variables tiempo y ambiente geoldgico se categorizaron teniendo en cuenta su posible inclusion y la
terminologia utilizada para referirse a las mismas, tanto en las respuestas graficas como verbales. A su vez, las
actividades 3ay 3b inciden directamente en cuestiones auxiliares que pueden completar la identificacion del
modelo mental del alumnado.

Un estudio de la parrilla de analisis nos arroja datos de posibles casos que no existirfan en el caso que nos
ocupa, sobre la génesis de los fosiles. Esto queda reflejado por ejemplo en los casos donde los estudiantes
refieran los procesos de tafocenosis y/o fosilizacién sensu stricto en sus respuestas, lo que dejarfa implicito
que tienen asumido el concepto de ambiente geoldgico de formacién que en este caso serfa un ambiente
sedimentario. De igual modo, al referir inicamente el proceso de tanatocenosis implicitamente indicaria que
no utilizan un ambiente geoldgico. Por tanto, se derivan seis modelos posibles, de los que en el modelo Tipo
1, 2y 3, no utilizan el tiempo geoldgico para definirlos, mientras que los otros tres si (Tipo 4, 5y 6). Por
su parte, los modelos Tipo 1y 4 no hacen mencién a un ambiente sedimentario de formacién de los f6siles,
introduciendo unicamente el proceso de muerte de la biocenosis (tanatocenosis). Los modelos Tipo 2 y 5 s
introducen la necesidad de un ambiente sedimentario, al igual que los Tipo 3 y 6, que a su vez tratarfan el
proceso de fosilizacion sensu stricto (Tabla 2).

TABLA 2
Diferentes modelos obtenidos de combinar las posibilidades que brindan las
variables procesos de fosilizacién, ambiente sedimentario y tiempo geoldgico

Tanatocenosis Tafocenosis Fosilizacion sensu stricto
Sin ambiente sedimentario Con ambiente sedimentario
Sin tiempo geoldgico Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Con tiempo geolégico Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Por ultimo, consideramos de interés retomar la dificultad de entender el proceso de fosilizacién de modo
sincrénico al de formacién de la roca que lo contenga, por lo que se introdujo la cuestién 3c.

Para comprobar si la secuencia de ensefianza y aprendizaje provocd un cambio significativo entre el
momento previo y posterior al mismo, se aplicé la prueba estadistica Chi cuadrado.

RESULTADOS

En la exposicién de resultados se describen los modelos mentales encontrados en el alumnado de ambos
grupos, tanto previa como posterior a la puesta en prictica de las secuencias de ensefianza y aprendizaje, y
teniendo en cuenta las respuestas a las actividades 1, 2, 3a y 3b. Como se ha comentado anteriormente, en
la definicién de los modelos mentales se tienen en cuenta el andlisis de las tres variables: tiempo, ambiente
y procesos geoldgicos. Por ultimo, analizamos la actividad 3¢ para conocer si el alumnado sincroniza la
formacién de la roca con la fosilizacidn.

Al analizar los resultados, tanto previos como posteriores a la secuencia de ensenanza y aprendizaje y en
ambos grupos, observamos que todos los estudiantes utilizan la variable tiempo en sus dibujos y/o en sus
contestaciones a las actividades planteadas, tanto previa como posteriormente a la aplicacién de las secuencias
de aprendizaje. Esta unanimidad de utilizacién de la variable en todos los estudiantes ha permitido que la
consideremos en este trabajo como una constante y, por tanto, eliminemos los modelos Tipo 1,2y 3 en la
descripcién de los resultados.

Por otro lado, es destacable la terminologfa utilizada para referirse al tiempo en cuanto a variabilidad,
encontrando expresiones que van desde mucho tiempo, muchos anos, miles de anos y millones de anos, no
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encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre el momento previo y posterior a la aplicacion
de la secuencia de ensefianza y aprendizaje, ni entre ambos grupos, tal y como arroja la aplicacién de la prueba

Chi cuadrado.

FIGURA 1
Caracterizacién del modelo mental Tipo 4, que integra el
proceso de Tanatocenosis, ademds del tiempo geolégico

Paraladefinicién delos modelos detectados, y que para este trabajo se concretan en el Tipo 4, 5y 6, tanto en
el momento previo como posterior a la secuencia educativa, como para ambos grupos de estudios, ponemos
un ¢jemplo de cada uno de ellos con un diagrama ejemplo (figura 1, 2y 3) y las explicaciones extraidas de las
contestaciones a las cuestiones.

El modelo Tipo 4 recoge tnicamente el proceso de Tanatocenosis y tiempo geolégico, no mencionando
el ambiente geoldgico de génesis, viene definido en el ejemplo de la figura 1. Reseiamos en el mismo que,
aunque el estudiante incorpore el enterramiento tras la muerte, no menciona el proceso de sedimentacion,
por lo que lo clasificamos en el Tipo 4y no en el Tipo 5. Asimismo, refiere la condicidn de que la roca se haya
formado antes de que el animal muera. La transcripcion de las contestaciones a las cuestiones es la siguiente:
Primero se muere, 2° se entierra, 3° se descompone y 4° se fosiliza; Se forma en la tierra; Hace millones de anios;
Se forma primero la roca; Pueden formarse a la vez la roca y el fosil.
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FIGURA 2

Caracterizacién del modelo mental Tipo 5 (Bbb) que integra los
procesos de Tanatocenosis y Tafocenosis, ademds del tiempo geolégico

En el modelo Tipo 5 los estudiantes ya incorporan el proceso de sedimentacién de modo explicito, aunque
en el ejemplo de la figura 2 observamos que dicho proceso no estd claro que también se relacione con la
génesis de la roca, al afirmar que la misma se formé primero. No obstante, posteriormente afirma que pueden
formarse a la vez, el fosil y la roca. Se detecta de este modo cierta confusién y resistencia a la necesidad de una
roca prexistente. La transcripcion de este caso es la que sigue: Lo he descrito arriba. También se da con una
huella el mismo proceso. Se forma en el subsuelo maritimo porque son conchas. Hace millones de anos. La roca
se forma primero. Puede formarse a la vez la roca y el fésil.

Por tltimo, el modelo Tipo 6 integra la Tanatocenosis, la Tafocenosis y la Fosilizacién sensu stricto, siendo
este ultimo proceso el que completarfa la secuencia introduciendo procesos de mineralizacién. El ejemplo
de la figura 3 recoge estos tres procesos, incluso indica que el organismo puede mineralizarse o disolverse,
quedando su molde. Por su parte, y aunque refleje los tres procesos, no estd exento de mostrar ideas erréneas.
Se sigue insistiendo en la necesidad de que la roca ya exista, no asocidndola a la sedimentacién, como en la
mayoria de los casos estudiados. La transcripcion es la siguiente: E/ organismo muere, los sedimentos lo cubren
y luego el organismo queda mineralizado o el organismo se disuelve, se forma molde del organismo; El fosil se
forma en las rocas; Hace uno millones de aios; La roca se forma antes que el fosil porque la roca ya existe; No se
pueden formar a la vez el fosil y la roca.
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FIGURA 3
Caracterizacién del modelo mental Tipo 6 que integra los procesos de
Tanatocenosis, Tafocenosis y Fosilizacion sensu stricto, ademds del tiempo geoldgico.

En relacién a la evolucién del modelo mental con el proceso de ensenanza y aprendizaje mostramos la
modificacién desde el tipo 4 a 5 de un caso donde se detectan las dificultades de entendimiento y errores
conceptuales, como el mencionado anteriormente, de la necesaria génesis pionera de la roca, no asocidndola a
la sedimentacién. En el momento previo al aprendizaje define el proceso de fosilizacién como: Un bicho vivo
muere encima de una piedray al cabo de los arios se queda la forma del bicho muerto en la piedra. Tras el proceso
de ensefianza su modelo evoluciona al tipo 5 definiendo el proceso como: U ser vivo muere encima de una
roca, tras el paso del tiempo le caen sedimentos encima y con el paso de los arios el ser se descompone y se queda la
forma en la piedra y a eso se le llama fosil; Se forma en el mar; Hace millones de azios; Se forma primero la roca;
No puede formarse a la vez la roca y el fosil. La figura 4 muestra los dibujos realizados en sendos momentos.
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FIGURA 4

Caracterizacion de la evolucién del modelo metal tipo 4 previo al proceso de
ensefianza y aprendizaje (izquierda) al tipo 5 posterior al mismo (derecha).

Otro ejemplo de un caso que evoluciona desde el Tipo 4 previo al proceso de ensenanza hasta el Tipo 6
es el mostrado graficamente en la figura 5. A su vez en la explicacién escrita recogida para explicar el modelo
Tipo 4 expone que los individuos, en este caso sélo animales, se quedan incrustados en rocas preexistentes,
siento su transcripcic')n la que sigue: Los animales mueren, se descomponen yse quedan en las pz'edms; se qum’an
incrustados en las rocas; hace millones de anios; se forman en el mar; se forma primero la roca y luego el fésil que se
quedd incrustado; no se pueden haber formado el fsily la roca ala vez. Tras el proceso de ensefianza-aprendizaje
este caso pasa a un modelo Tipo 6 en el que introduce la sedimentacién e intervencion de intercambio de
sales minerales, asi como, la sincronizacién del proceso de génesis de la roca con la fosilizacién, tal y como
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se muestra a continuacién: 1° E/ animal muere, 2° los descomponedores se comen las partes blandas, 3° los
sedimentos se depositan encima, 4° la tierra absorbe las sales minerales y si hay agua ayuda a la conservacion
del fdsil; Se forma en el océano o en la tierra; hace millones de anos, tras la muerte de este; se forman a la vez,

larocay el fosil.

FIIGURA 5
Caracterizacion de la evolucion del modelo mental tipo 4 previo al proceso
de ensenanza y aprendizaje (izquierda) al tipo 6 posterior al mismo (derecha)

La frecuencia de uso de los diferentes modelos mentales detectados previamente y posteriormente en los
dos grupos viene recogida en la tabla 3.

TABLA 3
Frecuencia observada de los modelos mentales en los grupos A y B
previay posteriormente a la aplicacién de la secuencia de aprendizaje.

Modelos Tipe 4 (Tanatocenosis; Sin|Tipo 5 (Tafocenosis; Con|Tipo 6 (Tafocenosis v

Mentales ambiente sedimentario; Con|ambiente sedimentario; Con |Fosilizacion sensu  stricto;
tiempo) tiempo) Con ambiente sedimentario;

Con tiempo

Momento Previo Posterior Previo Posterior Previo Posterior

educativo

Grupo A 17 7 10 10 1 11

Grupo B 15 5 12 14 2 10

Total 32 12 22 24 3 21

Para comprobar si entre los dos grupos de estudio habia diferencias significativas en cuanto a mostrar
un modelo mental u otro, previamente a la aplicacion de la secuencia de aprendizaje, se aplicé la prueba
estadistica Chi cuadrado. Como resultado se obtuvo el valor de 0,623 para dos grados de libertad, lo que
permita constatar que entre ambos existia homogeneidad de respuestas. Del mismo modo, también se aplicd
la prueba Chi cuadrado para comprobar si tras la aplicacién de la secuencia de ensefanza-aprendizaje habia
cambios en la evolucién de los modelos mentales entre el alumnado de ambos grupos, obteniéndose el valor
de 1,030 para dos grados de libertad, lo que permitié constatar que no hay diferencias estadisticamente
significativas, ejerciendo el mismo efecto en ambos.

Por su parte, al aplicar dicha prueba posteriormente al proceso de ensefianza y aprendizaje, para comprobar
silos cambios producidos son debidos al mismo ejerciendo una significativa influencia, se obtuvo un valor de
17,208 para 4 grados de libertad. Ello nos lleva a confirmar que la secuencia didéctica aplicada provocaron
cambios significativos en la evolucién de los modelos mentales del alumnado de ambos grupos.

En cuanto a la cuestién relativa a qué se formé primero, si la roca o el fésil, o si tienen una génesis
comun, se observa en un importante nimero de contestaciones que existe una necesaria formacion de la roca
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previamente al f6sil. Otros hacen referencia a que el f6sil se generd antes que la roca que lo contiene, mientras
que escasos casos hacen referencia a una génesis comun. La tabla 4 recoge las frecuencias observadas en ambos
grupos para la cuestién: ;Cudl crees que se formé primero? Es destacable que previamente a la secuencia la
mayorfa del alumnado considera que se forma antes la roca que el f6sil, habiendo algunos casos que consideran
que es el f6sil y, otros pocos, a la vez. Por su parte, el efecto de la experiencia educativa se aprecia al detectar
que la mayoria del alumnado cambia sus ideas previas considerando que se forman a la vez.

TABLA 4
Frecuencia de respuestas previo y posteriormente a la secuencia didactica
para el grupo A y B sobre la génesis conjunta o separada de la roca y/o fosil.

Ninguno Roca Fosil Alavez

Previo Posterior  |Previo | Posterior Previo |Posterior Previo Posterior
GRUPO A |3 0 20 4 3 2 2 22
GRUPOB |1 0 20 3 4 2 4 24
Total 4 0 40 7 7 4 6 46

El hecho de que tras el proceso educativo se observe una migracién importante hacia la consideracién
de una génesis comtn entre la roca y el f6sil, queda confirmado de modo estadisticamente significativo
al aplicar la prueba Chi cuadrado y obtener un valor de 17, 593 para 6 grados de libertad, lo que nos
indica una influencia positiva de las secuencias de ensefianza y aprendizaje. Del mismo modo, al estudiar las
posibles diferencias entre ambos grupos, obtenemos un valor de 1,793 para 3 grados de libertad, lo que nos
permite concluir que estadisticamente no existen diferencias entre ambos en el proceso de aprendizaje de
este concepto.

Otras ideas detectadas, sobre todo en el estudio previo al proceso de ensefianza y aprendizaje, son la de
considerar la erosién como agente fosilizador: “Una concha se desplaza a una roca, y cuando la roca estd siendo
erosionada coge la forma de la concha. Este proceso dura millones de aios™; 1a de correlacionar la fosilizacién
con la extincién como condicidn necesaria: “El pez empezd a extinguirse y conforme van pasando los aios se ha
formado el fésil”; o la necesidad de impresién en una roca prexistente: “Cuando un ser vivo muere, su cuerpo
se deposita en una roca blanda, como arcilla, y la roca se moldea, después se seca 'y el cuerpo se descompone”.

D1SCUSION E IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Con el presente estudio se ha constatado la necesidad de utilizar diferentes técnicas de recogida de datos,
como dibujos secuenciales, descripciones escritas y respuesta a cuestiones abiertas, en las que se pongan en
préctica diferentes sistemas de representacion, para salvar las dificultades de detectar los modelos mentales.
La triangulacién de los datos extraidos de las diferentes técnicas es la que ha favorecido este proceso,
observandose que, con un uso de técnicas aisladas, sin la confluencia de las otras, asi como la puesta en préictica
de un modelo interpretativo y cualitativo, no serfa posible detectar los modelos mentales.

En este estudio se ha puesto en préctica el anélisis de los modelos mentales de los estudiantes sobre el
proceso de fosilizacién a partir de una parrilla basada en los tres parametros que definen un suceso geoldgico,
procesos, tiempo y ambiente. Consideramos que este procedimiento puede extrapolarse al estudio de otros
registros geoldgicos, como las rocas o los minerales, incluso a procesos desarrollados en un tiempo y ambiente
geoldgico determinado. Entendemos que un andlisis aislado, sin la confluencia del resto de pardmetros
desvirtta el entendimiento de cualquier aspecto de las ciencias geoldgicas.

Elestudio de la evolucién de los modelos mentales con las secuencias de enseianza y aprendizaje nos aporta
el conocimiento de las dificultades que tiene el alumnado, y con ello, nos permite implementar propuestas
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de mejora educativa. De este modo podemos realizar una aproximacién al concepto de modelo conceptual
y de modelizacién, de forma similar a como se trabaja en la propia investigacién cientifica (Moreira ez al.
2002). En el caso que nos ocupa, observamos que es fundamental asociar la génesis de los fésiles a un ambiente
geoldgico, en concreto el sedimentario, e insistir en la sincronizacién con la pretrogénesis, profundizando en
los procesos diagenéticos y de mineralizacién de los restos orgénicos.

En cuanto al tiempo geoldgico el uso de terminologia variada nos plantea el interrogante de si el alumnado
tiene una idea acertada del mismo. Existe un creciente cuerpo de investigacién sobre cémo enfocar la
comprension del tiempo geoldgico en la ensenanza (Ej. Dodick y Orion, 2003; Libarkin ez a/. 2007; Marques
eral.2017). Estos estudios muestran que no solo muchos estudiantes de ensefianza obligatoria y universidad,
sino incluso profesores en formacion y en ejercicio, tienen dificultades para entenderlo.

La evidente escasez de modelos mentales observados que integren los procesos de mineralizacién, puede
deberse a que tales cometidos requieren de un nivel de abstraccién alto, y con ello la implicacién de
habilidades de pensamiento mas complejas que quizé en las secuencias didédcticas planteadas en este trabajo
hemos podido eludir. Es por ello, que consideramos de interés plantear tareas centradas en el contexto para
ayudar al desarrollo de los modelos (Mufoz-Campos ez a/, 2018), ademds, de dedicar mds tiempo en el aula
a comprender estos conceptos.

Por otro lado, destacamos el interés que suscita el estudio de los modelos mentales, pero aun mas si
centramos las investigaciones en la evoluciéon de los mismos con propuestas didacticas concretas. En este
sentido, serfa necesaria la participacién activa en las investigaciones futuras de los docentes en ejercicio,
pudiendo valerse de la investigacién-accidén para mejorar su propia practica, a la par de aportar a la Did4ctica
de las Ciencias elementos claves para seguir avanzando en su cuerpo tedrico.

Por ultimo, abrimos un interrogante en relacién a cémo podemos conocer la evolucién de modelos
mentales, que mas alli de aspectos conceptuales, integren ademds procedimientos y actitudes, como
integrantes de la conocimiento competencial al que debemos dirigirnos. En la actualidad, se pretende que el
alumno adquiera habilidades para saber hacer, lo que requiere de la interrelacion de los aspectos conceptuales,
procesuales y actitudinales del conocimiento. En futuras investigaciones se podria profundizar en cémo
evaluar procedimientos y actitudes y, sobre todo qué metodologias son las més apropiadas para ello.
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