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RESUMEN:

Este articulo presenta un andlisis sobre c6mo las destrezas argumentativas intervienen en el proceso de modelizacion. Para ello se
hace una revisién de la literatura sobre los trabajos en los que se analizan las interacciones entre ambas pricticas cientificas, lo cual
establece un marco para fundamentar el objetivo de investigacién: examinar cémo evolucionan los modelos de los estudiantes en el
proceso de elaboracién y evaluacion de los mismos a través de las destrezas argumentativas. El estudio se llevé a cabo con alumnado
de 1° de bachillerato que cursaba Biologia y Geologia (16-17 afios), quienes tenfan que explicar de forma cientifica cémo se formé
el pliegue sinclinal de O Courel (Lugo, Espaia). Los resultados muestran que las destrezas argumentativas con mayor implicacién
en la evolucién de los modelos son la contraargumentacion y, sobre todo, la refutacion. Para favorecerlo es necesario que en el
disefio de actividades de modelizacidn se incluyan aspectos que favorezcan el desempefio conjunto de las dos précticas cientificas,
aportando datos para evaluar los modelos y favorecer la critica y el intento de persuasion entre compafieros, lo cual enriquecerd
las destrezas argumentativas.

PALABRAS CLAVE: Modelizacién, modelos, argumentacién, précticas cientificas, geologfa.

ABSTRACT:

This article presents an analysis about how argumentative skills take part in the modelling process. To do this, a literature review
about previous studies that analyse the interactions between both scientific practices was done, which establishes a framework
to support the research objective: to examine how students’ models evolve in the process of elaboration and evaluation of them
through the argumentative skills. The study was carried out with students from the nine grade of high school studying Biology
and Geology (16-17 years old), who had to explain scientifically how the O Courel syncline (Lugo, Spain) was formed. The results
show that the argumentative skills with greater implication for the evolution of the models are counter-argumentation and, above
all, refutation. To achieve this it is necessary that the design of modelling activities includes aspects that favor the performance
of the two scientific practices together, such as providing data to evaluate the models and favor the criticism attempt to persuade
among classmates, which enrich the argumentative skills.

KEYWORDS: Modelling, models, argumentation, scientific practices, geology.
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INTRODUCCION

En la literatura de didictica de las ciencias parece haber consenso en que la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias debe girar en torno a que el alumnado sea capaz de desarrollar las pricticas cientificas
(Osborne 2014; Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017). Las précticas cientificas tienen una naturaleza
social, son practicadas en las comunidades cientificas e incluyen constructos, identidades, valores, lenguas y
herramientas intelectuales y discursivas especificas de los campos disciplinares (Stroupe 2015). Entendemos
que las practicas cientificas escolares guardan relaciones de semejanza con aquellas practicadas por los
cientificos. Segun Osborne (2011), las principales préicticas cientificas introducidas en el 4mbito escolar
comprenden: investigar (indagacién), desarrollar explicaciones y soluciones (modelizacién) y evaluar
(argumentacién). Trabajar con pricticas cientificas se muestra relevante porque favorece la comprensién de
los estudiantes acerca de coémo sabemos lo que sabemos, en términos de las pruebas que fundamentan la
elecciéon de modelos alternativos. Ademds, favorece el entendimiento epistémico y la vivencia social de los
procesos involucrados en la elaboracién y evaluacién del conocimiento (Jiménez Aleixandre 2010; Osborne
2014). De forma general, existe una relacion intrinseca entre estas practicas cientificas, dado que la indagacién
contribuye a la elaboracién y revisiéon de modelos y, a su vez, el uso de pruebas en el discurso argumentativo
ayuda a la elaboracién, revisién y evaluacién del modelo (Jiménez Aleixandre, Bravo y Puig 2009).

En este estudio nos centramos en detallar la relacién entre las practicas de modelizacién y argumentacion,
pues entendemos que son dependientes una de la otra en el sentido de que 1) la modelizacion y el uso de
modelos respaldan tedricamente las justificaciones de los argumentos y 2) el uso de datos y pruebas, durante
el proceso de argumentacion, permite evaluar la adecuacién del modelo empleado para explicar un fenémeno
cientifico.

Dada la reciente literatura que recoge estudios en los que se analizan las précticas cientificas de
argumentacién y modelizacién conjuntamente (Mendongay Justi 2013; Puig, Ageitos y Jiménez-Aleixandre
2017), o bien se detallan actividades en que se afirma que ambas pricticas estédn integradas (Evagorou y Puig
2017; Ageitos, Puigy Calvo 2017), se considera relevante examinar cémo estas practicas co-ocurren para
conocer cémo la modelizacién y argumentacion se complementan en el contexto de la investigacion escolar.
Es por ello que, este estudio contribuye al conocimiento sobre cémo estas pricticas cientificas se articulan
durante el discurso oral de los estudiantes mientras resuelven un problema.

El objetivo de este trabajo consiste en examinar, en el contexto de la resolucién de un problema de geologia,
cémo evolucionan los modelos de los estudiantes en el proceso de elaboracién y evaluaciéon de los mismos a
través de las destrezas argumentativas.

ARGUMENTACION Y MODELIZACION: PUNTO DE ENCUENTRO
Aspectos previos sobre la argumentacién

La argumentacion es considerada como el proceso discursivo que permite la construccién de conocimiento,
ya sea individual o colectivamente, y su evaluacién mediante las pruebas disponibles, tanto tedricas como
empiricas (Erdurany Jiménez-Aleixandre 2008). Esta practica incluye destrezas argumentativas (Kuhn 1991;
Justi 2015) tales como: usar pruebas, elaborar argumentos, contraargumentar, elaborar teorfas alternativas y
refutar, las cuales se comentan a continuacion.

El término prueba hace referencia a cualquier dato (conjunto de informacién de la que se dispone,
la cual puede estar en diferentes formatos) empleado para mostrar que un enunciado es cierto o falso
(Jiménez Aleixandre 2010). Ese dato debe ser interpretado para que adquiera la funcién de prueba, pues
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coincidiendo con Koslowski, Marasia, Chelenza y Dublin (2008), un dato es considerado como una prueba
cuando es incorporado en una justificacion. Sin embargo, la integracién del dato para ser empleado como
prueba depende directamente del paradigma tedrico de la persona que lo interpreta, lo cual se integra en el
conocimiento basico que respalda a la justificacién dentro del argumento (Toulmin 1985). Es por ello que
aqui se intuye una de las relaciones entre la argumentacién y la modelizacién, pues el modelo tedrico subyace
en la justificacién del argumento.

En la elaboracién de argumentos lo relevante es la busqueda de una justificaciéon que fortalezca la
conclusiéon. Como las pruebas pueden ser interpretadas de diferentes formas, dando lugar a conclusiones
diferentes, los sujetos elaboran contraargumentos o teorfas alternativas (Kuhn 1991). Segtin la autora, la
refutacidn consiste en las criticas a los datos o evidencias que sostienen el argumento del oponente (asi como
las teorfas alternativas o contraargumentos de los oponentes).

Estas destrezas argumentativas contribuyen a la evaluacién del conocimiento (Erduran y Jiménez-
Aleixandre 2008) que se elabora durante el proceso de modelizacidon porque incluye tanto los procesos de
claboracidn, como de criticas a las conclusiones o a las explicaciones cientificas (Justi 2015).

Aspectos previos sobre la modelizacién

En el 4mbito de la didédctica de las ciencias, el término modelo se emplea para hacer referencia a las
representaciones con las que explicamos y visualizamos los fendmenos cientificos (Gilbert, Boulter y Elmer
2000; Galagovsky y Aduriz-Bravo 2001; Schwarz ez /. 2009; entre otros). Lo que permite esa representacion
es el hecho de que los modelos estdn conformados por elementos que pueden ser identificados con aspectos
del mundo real (Giere 2004). En si, los modelos engloban un conjunto de ideas o teorfas de manera que una
teorfa puede ser representada por un modelo, o bien, varios modelos pueden conformar una teorfa (Gilbert
yJusti 2016).

Dentro de la clasificacién de modelos establecida por Gilbert, Pietrocola, Zylbersztajn y Franco (2000),
destacamos para este estudio el modelo mental y el expresado, dado que el analisis del modelo de los
estudiantes debe realizarse mediante el modelo expresado, puesto que su modelo mental es inaccesible
para nosotros. El modelo expresado se puede manifestar mediante diversos modos de representacion:
concreto o material (modelos materiales, maquetas), verbal (descripcidn, explicacién, analogia y metéfora)
y visual (diagramas, animaciones, simulaciones) considerando la clasificacién de Boulter y Buckley (2000).
Esta representacién del modelo nos permite tener una aproximacién a cémo el alumnado se apropia del
conocimiento cientifico a través de lo que expresa oralmente, escribe o dibuja (Marquez y Artés, 2016).

Ademids de permitirnos explicar los fendmenos cientificos, en general, los modelos se caracterizan por: 1)
facilitar la visualizacién de procesos y entidades abstractas (Oliveira, Justi y Mendonga 2015), 2) formular
predicciones sobre los fenémenos (Franco y Colinvaux 2000; Schwarz ez al. 2009), 3) generar nuevas ideas
(Gilbert y Justi 2016) y 4) estdn limitados por las visiones del mundo y creencias de las personas (Franco y
Colinvaux 2000).

Considerando la ensenanza basada en las pricticas cientificas, es importante que los estudiantes evalten
sus propios modelos modificdndolos o rechazdndolos en lo que se conoce como modelizacién (Justiy Gilbert
2002; Oliva 2011). El proceso de modelizacidon propuesto por Justi y Gilbert (2002), en el diagrama del
modelo de modelizacion (MMD), consta de cuatro etapas que comprenden: elaboracién (mental), expresion
(segtn diferentes modos de representacién), comprobacidon (mental o empirica) y evaluacién del modelo.
Dado que en el proceso de modelizacion la relacién entre las etapas no sigue un orden determinado, los
autores propusieron una versiéon del modelo de modelizacién en el que las cuatro fases estan conectadas entre
st (Gilbert y Justi 2016).

Punto de encuentro: la articulacién de la modelizacién y de la argumentacion

Desde la perspectiva de la argumentacién ésta presenta un papel relevante en la elaboraciéon de
explicaciones y modelos (Siegel 1989), del mismo modo que ocurre cuando los estudiantes tienen que
conectar los datos con las conclusiones mediante una justificacién, respaldada por el conocimiento basico
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(Toulmin 1958) en el cual subyace un modelo teérico. O dicho de otro modo, los estudiantes serdn capaces
de unir los datos con las conclusiones, es decir, de transformarlos en prueba, si poseen los conocimientos
tedricos relacionados con los contenidos que se estén abordando en el problema propuesto.

Esta inclusién de los modelos en la estructura del argumento ha sido propuesta por McNeill y
Krajcik (2012), quienes han integrado la construccidn de explicaciones, la argumentacién y el modelo
de argumentacién de Toulmin (1985) para generar lo que denominan explicacién cientffica. Este término
engloba la conclusion, las pruebas y las refutaciones, sin embargo, afiaden otro elemento: el razonamiento.
Segun estos autores el razonamiento permite la union de las pruebas con la conclusion, al explicar por qué la
prueba apoya a la conclusion. Es decir, el “razonamiento es una justificaciéon que conecta las pruebas con la
conclusion” (Zembal-Saul, McNeill y Hershberger 2013, p.24).

Lo importante del razonamiento es que debe estar apoyado en modelos cientificos (Clement 1989), lo
cual concuerda con la rabrica elaborada por McNeill y Krajcik (2008) en la que se evaltian las explicaciones
cientificas segtin los conocimiento cientificos que integra. Para entender la articulacién entre la modelizacion
y la argumentacién, consideramos relevante la progresion que establecen en los razonamientos, pues la
evolucién de una explicacion se debe al empleo de conocimientos cientificos o, en nuestra opinién, modelos
con los que se apoya una conclusion.

Mediante el uso de pruebas se puede determinar si el modelo se ajusta a los datos de los que se dispone
(Bottcher y Meisert 2011; Justi 2015). Ademds, en el caso de que los estudiantes tengan que elaborar una
explicacidn paraun fenémeno en concreto, deberan apoyarse en los modelos tedricos que poseen, asi como de
ser capaces de determinar qué explicacidn es la mds adecuada segn el contexto y la informacién disponible
(Reiser, Berland y Kenyon 2012; Osborne 2011).

Passmore y Svoboda (2012) consideran que los modelos presentan un papel central en la elaboracién de
explicaciones mediante el uso de patrones de datos (estructuracién de los datos relevantes para el fenémeno
en cuestion). Como senalan, en este proceso existen al menos cuatro aspectos en el proceso de modelizacion
en los que la argumentacién tiene lugar: 1) al determinar qué investigar, 2) al elaborar el disefio de la
investigacion, 3) al emplear un modelo para explicar un fendmeno y 4) al juzgar los modelos ¢ ideas que se
estan comparando.

De lo comentado previamente se puede resumir que la relacién entre la modelizacién y argumentacion se
hace evidente cuando:

1. los modelos empleados se adectian al conocimiento cientifico y a las pruebas disponibles (Béttcher
y Meisert 2011; Gilbert y Justi 2016),
2. el proceso de argumentacion ayuda a evaluar si el modelo empleado en una explicacién es acorde

con esas pruebas, lo cual requiere de destrezas como refutar, contraargumentar, o bien persuadir
para llegar a consensuar qué modelo permite una mejor explicacién del fendmeno (Oliveira, Justi
y Mendonga 2015);

3. paraestablecer un patrén de datos con la informacién disponible tiene que haber un modelo que
subyace (Passmore y Svoboda 2012).

Por ello, desde nuestro punto de vista, el vinculo entre la modelizacidon y la argumentacion se hace evidente
en el marco de las explicaciones cientificas. Los nexos entre estas practicas se pueden resumir graficamente en
lafigura 1, en la cual se muestra que el aporte de la modelizacién ala argumentacién se debe a que los modelos
sirven para guiar y apoyar las justificaciones de los argumentos, asi como que la argumentacién contribuye
a evaluar la adecuacién de los modelos al contexto o a los datos disponibles. Finalmente, ambas practicas
confluyen generando una explicacién final, elaborada al amparo de los modelos tedricos y evaluada a la luz
de las pruebas.
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FIGURA 1
Relacién entre las practicas de modelizacidn y argumentacion en el
proceso de generacién de una explicacion cientifica (elaboracién propia).

Aunque los estudios previos pongan de manifiesto la relacién entre la argumentacién y la modelizacién,
actualmente se han encontrado escasos trabajos que se centren en el andlisis de ambas practicas
simultdneamente. A continuacidn se resumen estos trabajos destacando sus aportaciones a la relacién de la
argumentacién y modelizacién.

Béttcher y Meisert (2011) han desarrollado una herramienta de analisis para conocer cémo se desarrolla
la argumentacién en las fases de la construccién del modelo, tomando para ello la propuesta de Clement
(2008). Estos autores analizan la presencia de la argumentacion durante el proceso de evolucién desde el
modelo inicial hasta el modelo objetivo que, segin Clement (2008) y siguiendo la terminologia de Gilbert,
Boulter y Elmer (2000), constituirta el modelo curricular, o lo que es lo mismo, el modelo que se espera que
los estudiantes dominen después de la instruccion.

Bottcher y Meisert (2011) indican que la argumentacion consiste en el uso de datos empiricos para evaluar
criticamente la similitud de los modelos con el mundo real que se pretende representar por medio de ellos.

Mendonga y Justi (2013) analizaron cémo los estudiantes llevaban a cabo ambas pricticas mientras
modelaban los enlaces idnicos y las interacciones moleculares, llegando a la conclusién de que la
argumentacién habfa tenido lugar en todas las fases de la modelizacién (tomando como base el MMD
de Justi y Gilbert 2002), desde la produccién de un modelo inicial hasta su evaluacidn, asi como en la
consideracién de las limitaciones del modelo. Esto aporta una nueva perspectiva, pues estudios previos como
el de Clement (2008) y Bottcher y Meisert (2011) indicaban que laargumentacién era importante sobre todo
en la fase de evaluacién del modelo. En un articulo posterior, Mendonga y Justi (2014) analizaron qué tipos
de argumentos eran propuestos por los estudiantes durante la modelizacion, asi establecieron tres niveles
para clasificar los argumentos: 1) justificaciones aisladas, 2) conexiones complejas entre la justificacién y la
prueba, y 3) conexiones complejas entre la justificacidn y la prueba pero con una finalidad persuasiva. De este
tltimo estudio han obtenido que los argumentos del nivel 1 se encontraron en las fases iniciales del proceso
de modelizacién, produccidn y expresion, en funcién de que los alumnos se encontraban en un proceso de
elaboracién de los significados sobre los temas quimicos abordados; mientras que los niveles los niveles 2
y 3 han sido mds recurrentes durante la comprobacién y la evaluacién de los modelos cuando los alumnos
buscaron un consenso sobre los significados analizando las distintas explicaciones.

Puig, Ageitos y Jiménez-Aleixandre (2017) centraron la investigacion en el andlisis acerca de c6mo la
modelizacién y la argumentacién conectan los mundos de conocimiento descritos por Tiberghien (2000),
estos son el mundo de las teorfas y modelos y el mundo de los objetos y eventos. Las autoras concluyen que es
necesario prestar mas atencion a las destrezas de criticar las conclusiones durante el proceso de modelizacion,
ya que la actividad que emplearon, basada en la modelizacidn sobre la expresion de los genes, favorece la
elaboracién de conclusiones mas que la critica hacia las mismas.

En estas investigaciones los estudiantes trabajaban en grupo, del mismo modo que en el presente estudio.
El trabajo en grupo facilita que los estudiantes interactien en una pequea comunidad cientifica en la que
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se comparte y genera conocimiento cientifico (Bell Urhahne Schanze y Ploetzner, 2010) como resultado de
las interacciones que se producen entre ellos.

METODOLOGTA

Este trabajo sigue una metodologia cualitativa por ser un estudio de caso en el cual se analiza el discurso de
cuatro grupos de estudiantes (N=16), que cursaban la asignatura de Biologia y Geologia de 1° de bachillerato
(16-17 anos).

Tomay analisis de los datos

Los datos fueron obtenidos mediante las grabaciones en audio y video, que posteriormente fueron transcritas,
completando esta informacién con los informes escritos de cada grupo.

Con el fin de analizar la relacién entre las practicas cientificas de modelizacién y argumentacién tomamos
como base en el marco de andlisis presentado por Bottcher y Meisert (2011). El marco de estos autores
parte de una representacion de la relacidn entre la modelizacidon y argumentacion en una tabla en la cual
se recoge: 1) los turnos y los estudiantes, 2) las intervenciones, 3) las aplicaciones de los modelos que hace
cada estudiante y 4) los elementos argumentativos que intervienen. No obstante, esta representacién ha sido
modificada con el fin de ayudar a visualizar mejor los resultados.

El andlisis de los datos siguié el siguiente proceso: 1) seleccidon de los episodios de transcripciones en las
que se aprecia una revision de los modelos, 2) identificacién de los modelos de los estudiantes y 3) andlisis
de las destrezas argumentativas que afectan a la construccion, revisién y evaluacién de los modelos. Este
andlisis se presenta en tablas cuya primera columna estd destinada a presentar los fragmentos de didlogos.
La segunda columna presenta las aplicaciones de los modelos que hace cada estudiante, en la cual las flechas
pretenden enfatizar la evolucion de los modelos identificados en las explicaciones hasta llegar al adoptado
por el grupo. En la tercera columna se resumen las destrezas argumentativas identificadas como sigue: 1)
contraargumentar, cuando el sujeto revisa las pruebas desde diferentes puntos de vista, 2) refutar, cuando se
rechaza un modelo a partir de las pruebas disponibles, (Kuhn 1991, Justi 2015) 3) justificar, cuando emplean
informacién (datos o pruebas) para apoyar la conclusién y 4) concluir cuando enuncian la explicacién final
que responde al dilema planteado (Jiménez Aleixandre 2010).

La propuesta diddctica: ; Cudl es la verdadera historia del Sinclinal de O Courel?

La propuesta did4ctica (Anexo I) comprende un problema auténtico en que el alumado debe reunir toda
la informacién disponible para generar una explicacion a la formacién del pliegue sinclinal de O Courel,
una formacién singular geoldgica de Galicia (Espafia), es decir, deben elaborar la historia geoldgica de
dicho pliegue sinclinal. Esta actividad conforma una secuencia diddctica (Blanco Anaya 2015) en la cual los
estudiantes abordaban los métodos de datacién e historia geoldgica.

El modelo que los estudiantes tienen que elaborar es de historia geoldgica de un sinclinal. La complejidad
de este modelo reside en que deben manejar nociones relacionadas con el tiempo geoldgico, tanto el
tiempo absoluto (deep time), como el relativo (principios estratigraficos) (King 2008). La nocién de tiempo
geoldgico es de compleja comprensidn, tal y como pusieron de manifiesto varios estudios con estudiantes de
diferentes etapas (Ault 1982, Trend 1998). Segun Berjillos y Pedrinaci (1994), llegar una comprension del
tiempo geoldgico requiere integrar ideas de “cambio geoldgico, facies, sucesion causal y cronologia” (p. 242),
alo cual se contribuye con esta actividad puesto que el alumnado tiene que relacionar el ambiente marino de
sedimentacion (el mar que separaba las dos partes continentales que hoy conforman Galicia) con los fésiles
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de origen marino que se encuentran en una parte del sinclinal. A su vez, han de organizar la sucesién de los
hechos desde ese ambiente marino a un ambiente terrestre y elevado sometido a procesos de erosion, para lo
cual los datos tomados de las rocas y f6siles presentes en ese lugar nos sirven de evidencias para interpretar la
historia de la Tierra (Loarces, Ferrer y Garcfa 2019).

En el caso que nos ocupa, la elaboracién de un modelo de historia geoldgica de un sinclinal necesita de
modelos intermedios (Clement, 2008) y de un conjunto de datos, como se detalla a continuacién y se resume
en la figura 2.

Modelos intermedios, es decir, modelos de complejidad inferior que conducen a modelo objeto de estudio
(Clement, 2008), es decir, de la historia geoldgica del pliegue sinclinal. Estos modelos intermediarios son:
principio de superposicion de los estratos y geocronologia (M1), tecténica de placas (M2) y erosién (M3).
La aplicacidon que cada estudiante hace de estos modelos (modelos alternativos), se representa en la segunda
columna (de la tabla comentada anteriormente) de andlisis con la abreviatura del modelo y una letra
minuscula segtin el orden de aparicién (¢j.: M1a, M1b, M2a, M2b...).

Informacidn sobre el sinclinal (datos). Los datos proporcionados a los estudiantes proceden de 1) la noticia
de prensa, 2) las investigaciones geoldgicas de Matte (1968) para elaborar la tabla de rocas predominantes,
indicando la potencia de los estratos, y 3) del estudio de Sanz, Expdsito y Montesinos (2000) para elaborar
las fichas de los fésiles. También se les adjunta una tabla cronoestratigrafica.

HISTORIA GEOLOGICA DEL

MODELOQ

SINCLINAL

g
=
ca Mi M2 -
== . g e M3
2= Superposicion de los Tectonica de Erosion
= E estratos y geocronoldgico placas ’
- =

&

- Moticia de prensa

- Tabla de rocas predominantes
- Tabla cronoestratigrafica

- Fichas de los fosiles

- Tabla de rocas predominantes

- Noticia de prensa s
P - Tabla cronoestratigrafica

DATOS

FIGURA 2
Esquema de la relacién entre los modelos intermedios y los datos proporcionados.

Los datos proporcionados, que pueden actuar como prueba, son cruciales para que los estudiantes
dispongan de informacion que les permita justificar sus modelos, contraargumentar y refutar. Es decir,
destrezas argumentativas con las que construir, revisar y evaluar su modelo de formacion del pliegue sinclinal.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los cuatro grupos analizados, sélo dos de ellos han mostrado un discurso argumentativo que constituya
una revision y evaluacién de los modelos. En este estudio se detallan los resultados obtenidos del andlisis del
grupo J, por ser el que mejor retrata esta interaccién entre ambas précticas cientificas y porque los datos del
grupo N corroboran los del grupo J.

En el desarrollo de la tarea por el grupo J se han encontrado cuatro momentos en los que las alumnas
han modificado sus modelos a través de la argumentacién, los cuales se comentan a continuacién de forma
correlativa durante el desarrollo de la tarea. El primer momento en que discuten (tabla 1) est4 relacionado con
la situacién inicial de los continentes, pues en la noticia de prensa les indica que ‘Galicia como tal no existia.
Estaba separada en dos partes’, lo cual Juana y Josefa interpretan de forma diferente. En primer lugar, Juana
expresa que los continentes estaban separados y se unieron, haciendo uso del modelo de tectdnica de placas
al que denominamos M2a (adaptacion de M2 ‘tecténica de placas’). No obstante, Josefa contraargumenta
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este modelo indicando que el pliegue manifiesta la separacién de los mismos (M2b). En ese momento Juana
no defiende por qué su modelo es correcto, de modo que las alumnas toman por valido el modelo de Josefa,
hasta que ésta se da cuenta de que su modelo es contradictorio con la informacién indicada en la noticia de
prensa, refutando su anterior modelo “Espera porque aqui pone, hace mas de 350 millones de anos Galicia
como tal no existia, estaba separada en dos partes la occidental y la oriental, o sea” (Josefa), y enunciando el
M2a expuesto por Juana. Asi, el modelo para explicar la situacién inicial de los continentes es el M2a, pues
como justifica Julia “este plegamiento es la unién de los dos”.

El segundo momento que ha supuesto un debate entre las alumnas es cuando establecen la ordenacion de
los sucesos (tabla 2), es decir, desde la fosilizacion hasta la aparicion de los fésiles en la montafia. Como se
puede ver en la primera intervencién de ese extracto, Josefa indica que antes del Carbonifero los fésiles estin
entre los continentes y, tras este periodo, se juntan los continentes. Pero en ese momento Juana propone un
contaargumento indicando que “a lo mejor habria que decir cudles estaban en un trozo y cuales en otro”, pues
considera que los fésiles ya estaban en los continentes antes de la colisién, lo cual hemos consideramos M1a
(adaptacién del modelo M1 ‘geocronoldgico’). Asimismo, de esta intervencion de Juana también se puede
inferir que esta realizando un andlisis horizontal de la ordenacién de los estratos. Josefa refuta este modelo
justificando que los fésiles son marinos, por lo que estaban en el océano (M1b), empleando para ello los
datos de las fichas de los f6siles. Debido a que Juana no puede refutar ese argumento de Josefa, pues los datos
que tienen indican claramente que los fésiles tienen procedencia marina, Juana adapta esa informacién a su
modelo inicial (M1a), modificindolo a M1c, en el que integra que los fosiles sean marinos porque la montana
estaba cubierta por agua: “En primer lugar, entonces es que la montana, o lo que fuera estaba cubierta de agua.
Y por eso quedaron abi los fosiles pegados”, en si, esta intervencién supone un contraargumento de Juana.

En ese momento Josefa refuta el modelo M1c expuesto por Juana, indicando que “No, porque la montaia
no existia que se formé con el choque de las placas, no es que estuviera la montana ah?”, justificacién en la
que aplica el modelo de tectdnica de placas (M2). En las siguientes intervenciones las alumnas explican
que los f6siles estan ordenados en el océano “segrin la época” (Josefa), pero en cuanto Juana se dispone a
redactar la organizacién de los fésiles en los estratos menciona la posibilidad de que el océano cubriese a
la montana. Josefa vuelve a refutar empleando la misma justificacién, pero en esta ocasién es Julia quien
consigue que Juana modifique su modelo indicindole “En e/ fondo del océano habria arena o asi, donde
quedarian enterrados los diferentes cosos [fdsiles]”. Asi consiguen que Juana cambie su modelo (M1c) por el
modelo M1b, relaciondndolo con la tecténica de placas (M2), al indicar “Claro, quedaron fosilizados como en
el fondo del océano y cuando colisionaron todo vino hacia arriba”. La importancia de que Juana modificase su
modelo se debe a que es quien estd escribiendo y redactando la historia geoldgica del sinclinal, por ello sus
companeras tratan de que comprenda cémo fue el orden de los sucesos.
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Evolucién del modelo para explicar la ordenacion de los sucesos
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En la tabla 3, la discusion gira entorno a la cronologia de los estratos, puesto que cuando Julia y Jacinta
proponen que los f6siles mas recientes datan del Devénico (M1a), Josefa indica que podria haber més fésiles
en el Pérmico, lo cual resulta interesante, pues entiende que pudo haber fosilizacién después de la formacion
del pliegue, mostrando una visién dindmica de los procesos geoldgicos. En cambio, Juana no comprende por
qué mencionan el Pérmico, y contraargumenta indicando que el siguiente periodo al Siltrico es el Devénico
(M1Db), es decir, esté interpretando la cronologfa de los periodos en sentido opuesto, y eso es lo que trata de
explicarle Josefa al indicarle que la tabla cronoldgica se lee hacia arriba y cuando le pregunta: “Juana, ;qué es
antes? hace 570 millones de asios 0 5107 y Julia contribuye a refutar ese contraargumento indicando “Porgue
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antes no se contaba 1000, 1001. Se contaba 1001, 10007, de ese modo Juana indica que comprendié lo que
sus compaieras trataban de explicarle, adoptando asi el M1a.

El tltimo momento, tabla 4, tratan de acordar la terminologia empleada para denominar a la estructura
que se forma como resultado del choque de placas, en lo que consideramos que subyace el modelo de tecténica
de placas. El M2a es expuesto por Juana al indicar que el choque dio lugar a Galicia. Sin embargo, Jacinta
plantea un contraargumento, que consideramos el modelo M2b, pues indica que el que el choque generé O
Courel. Juana agrupa ambas ideas en un nuevo contraargumento en el que indica que tras el choque se formé
el Courely éste dio lugar a Galicia (M2ayb), modelo que es el que queda representado en el informe escrito de
la historia geoldgica, pues es Juana quien estd redactando la respuesta. Aunque Josefa y Jacinta no se muestran
conformes pues consideran que el resultado del choque fue el pliegue (M2c), refutando los contraargumentos
anteriores. No obstante Julia contraargumenta indicando que de no haber choque no habria Galiciay Jacinta
contraargumenta de que el choque generé el Courel. El final de la discusién llega cuando Josefa apela a una
digresion histdrica que estd fuera de lugar y cuya tinica finalidad es persuadir a sus companeras: “Galicia queds
como Galicia hace pocos aios, cuando se murieron los Reyes Catdlicos, asi que no dio lugar a Galicia porque era
el reino nosequé, no era Galicia”, con ello muestra la dificultad de establecer una relacién entre la cronologia
de los episodios geoldgicos y la historia reciente del ser humano.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

El analisis del proceso de modelizacién seguido por los estudiantes, para dar respuesta a c6mo se formoé el

pliegue sinclinal de O Courel, muestra que este proceso es ciclico, es decir que expresan varios modelos que se

evaltian y se vuelven a elaborar mentalmente y expresar verbalmente hasta llegar a los modelos consensuados

por el grupo para dar respuesta al fenémeno en cuestion. Considerando el objetivo del estudio, a lo largo de
este proceso de modelizacidon se mostraron destrezas argumentativas que contribuyeron a que las alumnas

evaltien y cambien sus modelos, en particular los contraargumentos y las refutaciones. Los contraargumentos
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se han dado cuando las alumnas revisan su modelo inicial pero considerando otros puntos de vista. Asimismo,
la destreza de contraargumentar ha sido fundamental cuando los datos presentes no eran suficientes para
esclarecer cudl de los modelos que presentaron las alumnas era el mas adecuado, por ejemplo ante la discusion
a qué dio lugar la colisién de las placas, si a Galicia, al Courel o simplemente al pliegue, para lo cual las
alumnas han tenido que emplear sus conocimientos para tratar de persuadir a sus companeras. En cuanto alas
refutaciones han estado presentes en las principales discusiones lo que les ha permitido cambiar los modelos
de las participantes. Ello coincide con el estudio de Mendonga y Justi (2014), quienes han encontrado una
prevalencia de las destrezas de refutacién y contraargumentacién en la evaluacién de los modelos, pues tal y
como “el modelo mds apropiado es aquel que logra sobrevivir a las refutaciones gracias a sus justificaciones” (p.
193).

Esto esta relacionado con el hecho de que la modelizacidn, asi como la argumentacidn, son fundamentales
para desarrollar los conceptos cientificos y favorecer el cambio conceptual (Nersessian 2002; Megalakaki y
Tiberghien 2011), como en la explicacién de la aparicién de fésiles en las montanas. Desde la investigacion
en la diddctica de la geologia, este problema conceptual es muy comun y ha sido detectado en estudios previos
(Pedrinaci 2001). No obstante, conviene considerar si los cambios de modelo de estos estudiantes estdn
restringidos al contexto de esa actividad en particular (Brown, Collins y Duguid 1989) o si es un cambio
que dura con el tiempo y es aplicable a otras circunstancias, lo cual se considera que ha sido aprendizaje
significativo (Ausubel 2002).

El anélisis conjunto de ambas précticas cientificas conlleva una implicacidn a nivel metodolégico, pues
las destrezas argumentativas que derivan de los estudios de Kuhn (1991) y de Justi (2015) incluyen la
elaboracién de teorfas alternativas. Si bien en un contexto argumentativo la diferenciacién de teorias
alternativas y contraargumentos resulta complejo, en el contexto de la modelizacién consideramos que las
teorfas alternativas corresponden a los modelos alternativos (M 1a, M1b, etc.) que expresan las alumnas. Estas
manifestaron modelos alternativos a los suyos propios, y a los de sus companeras a medida que analizaban las
pruebas disponibles, de forma andloga a las teorfas alternativas propuestas por Kuhn (1991). Estas teorfas o
modelos alternativos han sido evaluados por los contraargumentos y refutaciones ya comentadas.

A diferencia de los grupos cuyo analisis no se incluye en este articulo por ausencia de un proceso
argumentativo que favorezca la revisién de los modelos, el grupo que aqui se presenta se caracteriza
por 1) hacer explicitos sus modelos, compartiéndolos con las companeras lo cual ayuda a modificarlos y
completarlos, como se ha concluido en otros estudios (Blanco y Diaz 2017); y 2) por un constante intento
de persuasién aportando pruebas que refuerzan sus argumentos, contraargumentos y, en consecuencia, sus
modelos. En los restantes grupos la ausencia de cambios en los modelos podria venir condicionada por
la condescendencia del alumnado con el modelo propuesto por alguno de los integrantes, de tal manera
que ese integrante resuelve la actividad. Ademds, en ninguno de los grupos hubo intervencién del docente,
lo que nos lleva a considerar que el papel del mismo podria ser importante para promover el discurso
argumentativo. La ausencia del intento de persuasiény, por lo tanto, la ausencia de manifestacién de destrezas
argumentativas, coincide con lo encontrado en estudios anteriores, como es el caso de Blanco y Diaz (2014),
quienes analizaron el discurso argumentativo de varios grupos concluyendo que la ausencia de episodios
de persuasion repercute en la falta de contraargumentos y de refutaciones. Los resultados del estudio de
Puig ez al. (2017) manifiestan pocas operaciones argumentativas relacionadas con la critica pues, como
senalan las autoras, los estudiantes presentan dificultades para evaluar sus modelos. El intento de persuasion
favorece la evolucion en el uso de los modelos, ya que vaacompanada de contraargumentos y, principalmente,
refutaciones fundamentadas en las pruebas disponibles. Trabajos como Mendonga y Justi (2013) y Justi
(2015) ponen de manifiesto que la argumentacién no sélo permite la evaluacién del modelo, como etapa
final del proceso de modelizacién, sino que esta presente a lo largo del proceso de justificacion del modelo,
de revisién y de su uso para generar una explicacién. Coincidimos con Puig ez a/. (2017) en que el disefio
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de actividades de modelizacién debe prestar mds atencién a aspectos que favorezcan el desempeno de las dos
précticas cientificas conjuntamente.

Este trabajo manifiesta la necesidad de mejorar el conocimiento acerca del 1) papel del profesor en la
regulacién de la modelizacién, con el objetivo de promover, apoyar y mejorar la argumentacidn, asi como del
2) papel de la critica en la evaluacidn de los modelos, pues el énfasis en las propuestas did4cticas se encuentra
mis en la construccién de conocimiento que en la evaluacién del mismo, lo que implicaria un papel més
activo del alumnado.

Desde nuestro punto de vista, la actividad de este estudio fue disefiada para solicitar al alumnado que genere
una explicacion cientifica para la formacion de un sinclinal, lo que requeria la aplicacion de varios modelos y, a
suvez, se proporcionaron un conjunto de datos necesarios para que el proceso argumentativo fuese fructifero.
Por ello, consideramos que disefar propuestas didacticas basadas en la modelizacién y argumentacion
promueve que el alumnado tenga que aplicar su conocimiento cientifico, mediante la modelizacién, y ser
capaces de justificar sus conclusiones para contribuir a la evaluacién de los modelos empleados, generando
explicaciones mds consistentes de los fenémenos cientificos.
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