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La energia en el proceso de la erosion. Una experiencia
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Se presenta y analiza una propuesta de enseflanza dirigida a la formacién de maestros de primaria. La propuesta
atiende a aspectos cientificos y diddcticos y se centra en el estudio de la erosiéon desde el punto de vista
energético. En ella participaron 35 grupos (131 participantes) y se analizan sus informes. Los resultados muestran
que los grupos de alumnos no tuvieron problemas cientificos para identificar cambios en el paisaje en relacién al
agente erosivo, para identificar las caracterfsticas del agente erosivo ni para identificar el tipo de energfa implicado
en el proceso de erosion. Sin embargo tuvieron mas dificultades para enunciar ideas clave -contenidos concretos-
que se deben enseflar o para incluir dichas ideas/contenidos en una actividad de ensefianza. Lo indicado se
observa sobre todo en lo referente al modelo de energfa que debe emplearse en el contexto de la erosién en
educacién primaria. Pasado el tiempo los participantes muestran menos habilidades didacticas que en el marco de
la actividad formativa. Finalmente y basandonos en estos resultados se proponen cambios en propuesta de
ensefianza con la intencién de mejorarla.

Palabras clave: Formacion inicial de profesores; Educacién Primaria; Energfa; Erosion, Actividades.

Energy and Erosion Process: an Experience in Teacher Training

A design for primary education teacher training is presented and analyzed in this paper. The design addresses
scientific and educational aspects and focuses on the study of erosion from the energy perspective 35 groups
(131 students in total) collaborated in the design development and their reports were analyzed. Results show that
groups of students did not have scientific limitations when identifying changes in landscape related to the erosive
agent, the agent's characteristics or the type of energy implicated on erosion. However, they had some difficulties
formulating key concepts -specific contents- they should teach and including those ideas in learning activities.
These observations specially apply to the energy model that should be used in the context of erosion in primary
education. Participants in the study showed less teaching skills time after the learning activity compared to their
skills during the activity. Finally, in the light of these results, changes aiming to improve this design are suggested.

Keywords: Introductory Teacher Training; Primary Education; Energy; Erosion; Activities.
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Introduccion

La profesion docente se caracteriza basicamente por la capacidad de tomar decisiones
adecuadas y adaptadas a las necesidades del alumnado, demandando una formacién especifica
y el desarrollo de una adecuada competencia profesional. Dicha competencia se aleja del mero
saber cientifico y ya en los afios ochenta se hablaba del conocimiento pedagdgico del
contenido (Shulman, 19806). También se definié6 qué debe saber y saber hacer el profesor de
ciencias y mas recientemente se concreta la competencia profesional en la capacidad de dar
respuesta a: ¢qué debe saber el docente del tema?, ¢qué incluye el curriculum?, ;qué ensefiar
sobre €l en contextos determinados?, scomo enseflar?, ;como evaluarr... (Abell, 2007; Porlan,
Martin del Pozo, Rivero, Harres y Pizzato, 2010; Canal, 2012).

Uno de los problemas que tiene hoy la ensefianza de las ciencias y que por extension ha de
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contemplar la formacién docente, es la toma de decisiéon sobre qué contendidos cientificos
ensefar. En el mundo de la comunicacién y del acceso facil a un sinfin de datos se hace
imprescindible seleccionar grandes temas inclusivos que permitan organizar el conocimiento.
Tal seleccién debe ayudar al ciudadano/a interpretar el mundo y a avanzar en el saber util que
le haga capaz, no solo de aportar justificaciones naturales a los fenémenos de la naturaleza y
de interpretar la nueva informacién cientifica, sino también de ser personas criticas, reflexivas,
libres y responsables.

Un tema de especial relevancia educativa es la energfa, pues resulta esencial para comprender
multitud de fenémenos fisicos, bioldgicos, tecnologicos,. .. sin olvidar su derivacion social y la
repercusion medioambiental de su obtencién y consumo (Driver y Millar 1986; Garcia,
Rodriguez, Solis y Ballenilla, 2007; Domenech, Gil-Pérez, Gras-Marti, Guisasola, Martinez-
Torregrosa, Salinas y Vilches, 2007). Sin embargo la ensefianza de la energfa, a pesar de su
caracter unificador, se ha caracterizado por la insistencia en la operatividad en el marco de la
mecanica y por su compartimentacion (Koliopoulos y Ravanis, 1998). Ademas se ha
denunciado que el estudio de la energfa en otras disciplinas se hace de forma también
compartimentada, otorgandole incluso al concepto significados diferentes en cada una de ellas
(Bichtold y Guedj, 2014).

El tratamiento de la energia, dada su abstraccion, no resulta sencillo al alumnado, aunque
concordamos junto a otros autores (Solomon, 1983; Trumper, 1993) que es conveniente
comenzar su estudio en niveles basicos, aplicandolo a situaciones conocidas que impliquen su
tratamiento desde las diferentes disciplinas. Lo indicado demanda una formacion adecuada del
profesorado que favorezca un conocimiento riguroso del concepto energia aplicado a las
situaciones citadas, y también un conocimiento didactico que permita al profesional
seleccionar las ideas clave mas idéneas que sirvan de orientaciéon para la construccion de la
secuencia de enseflanza, pues aunque el conocimiento cientifico potencia el didactico, el
primero en exclusividad es insuficiente para la actividad educativa (Abell, 2007).

Tomando como referente esta necesidad formativa y siendo conscientes de que no son muy
abundantes los trabajos que supongan la evaluacién de la efectividad de las propuestas de
intervencion (Martinez-Chico, Jiménez Liso y Lopez-Gay, 2015) y de que algunos de los
publicados, aun atendiendo a la energfa de forma contextualizada en la formaciéon de maestros,
se centran sobre todo en el conocimiento cientifico (Ibanez Plana y Barrau, 2014),
presentamos el siguiente estudio que conjuga los ambitos cientifico y didactico. En ¢l se trata
de contextualizar el tratamiento de la energfa en el marco de los procesos erosivos que tienen
lugar en la superficie terrestre. Este tema resulta idoneo, pues centrandonos en las causas del
modelado del paisaje, se puede ofrecer una vision dinamica del mismo, donde se identifica el
papel de los agentes erosivos, fundamentalmente agua y aire, en interacciéon con los materiales
terrestre. Todo ello constituye un contexto ideal para estudiar este proceso natural desde el
punto de vista energético identificando cuales son las caracteristicas de los agentes que
favorecen el cambio, contribuyendo asi al desarrollo del modelo de energfa escolar deseable.
Concretamente la finalidad del estudio consiste en analizar el desarrollo de una actividad
formativa realizada en pequefio grupo, dirigida al tratamiento cientifico/didactico de la erosion
en relaciéon con la energfa, en el marco de una materia de Didactica de las Ciencias del grado
de maestro en educacién primaria. Mas especificamente sus objetivos son:

e Averiguar qué conocimientos cientificos y didacticos relativos a la seleccién de contenidos,
movilizan los futuros profesores de primaria en el transcurso de la actividad formativa.

e Comparar la calidad del conocimiento cientifico y didactico en el trascurso de la actividad.
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e Conocer si las habilidades didacticas relativas a la seleccién de contenidos, mostradas por
los grupos de alumnos en el transcurso de la actividad, se muestran también
individualmente pasado cierto tiempo.

El modelo de energia en la ciencia escolar y en el estudio de la erosion

La energfa ha sido un concepto especialmente relevante y unificador, llegindose a enunciar un
principio general de la conservacion de la energfa, aplicado a todos los campos de la fisica
(Solbes y Tarin, 2004, 2008). Desde el punto de vista educativo también se reconoce como
concepto relevante, pero dificil, pues requiere un alto grado de abstraccion al carecer de
referente perceptivo (Martin del Pozo, 2013), de ahi que hayan sido abundantes los trabajos
que muestran las concepciones inadecuadas del alumnado. Concretamente la energfa se asocia
a algo que esta vivo; se considera como algo material, como combustible que se puede
comprar y gastar; se confunde con la fuerza,..., ademas se aprecia que existen dificultades en la
idea de transferencia y sobre todo en la conservaciéon de la energfa, etc. (Driver, Squires,
Rushworth y Wood-Robinson, 1999; Solbes y Tarin, 1998; Solbes y Tarin, 2004; Hierrezuelo y
Montero, 1989; Solomon, 1983). También se detectaron problemas en biologfa, pues se
desconocen las fuentes de energfa de los seres vivos (Boyes y Stanisstreet, 1991), considerando
que la energfa luminica se destruye en la fotosintesis (Mohan, Chen, y Anderson, 2009). Por
otra parte y entre los futuros maestros de primaria se han detectado problemas a la hora de
identificar la energfa en situaciones cotidianas, pues aunque la visualizan en objetos luminosos
o en situaciones que implican movimiento, no la asocian a objetos como bocadillo, mesa de
madera... es decir no identifican la energfa interna de los mismos (Rodriguez Marin y Garcia,
2011). Los futuros maestros también muestran problemas en relacion a la energia en el ambito
de la fisica (confunden fuerza y energia, no aceptan la conservacién, degradacion, etc.
(Trumper, 1997; Kruger, Palacio y Summers, 1992).

La dificultad conceptual de la energfa ha propiciado la discusion de si se debe o no introducir
su estudio en la educacion primaria. Los detractores defienden que solo se podra abordar el
tema cuando el alumno pueda acceder al nivel operativo y a la comprension de la idea de
conservacion. Sin embargo otros autores (Solomon, 1983; Trumper, 1993; Duit ,1987; Garcia
Carmona, y Criado, 2013) son partidarios de asumir el riesgo de que el alumno emplee ideas
mas simples pues esto no constituye un obsticulo insalvable para el desarrollo de una
posterior comprensiéon. En cualquier caso Pinté (2004) apunta que resulta necesario que los
docentes realicen una reflexion sobre cual debe ser el modelo cientificamente mas correcto y
cual el méas adecuado para primaria, identificando sus limitaciones. En este sentido se han
definido directrices de progresion para la construccion del modelo escolar, algunas poseen un
caracter general (Liu y Mckeouht, 2005; Martinez Losada y Rivadulla, 2015; Neumann,
Viering, Boone y Fischer, 2013) y otras mas especificas aplicadas al ambito de las miquinas
(Garcia Carmona y Criado, 2013). Basandonos en estos trabajos, de forma resumida y
evitando la dimensién socioambiental del estudio de la energfa, por exceder los limites del
trabajo, se puede asumir que en un primer momento la energfa se debe asociar a su utilidad: la
energia es aquello que necesitan maquinas, objetos...para funcionar. En un segundo momento
la energia se puede relacionar con los cambios que se evidencian en contextos cotidianos. En
ellos es recomendable analizar cémo se produce el cambio, quienes son los agentes
protagonistas del mismo, cudles son sus caracteristicas y como éstas influyen en que el cambio
sea mayor o menot, etc. En un tercer momento ya se profundiza en el cambio, visualizando la
transferencia y la transformacién, apreciando que la energfa puede manifestarse de distinta
manera y reconociendo que toda transferencia/transformacién implica una degradacion. Esta
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idea es potente en el proceso de aprendizaje en cuanto facilitara la comprension de la idea de
conservacion, pudiéndose relacionar también con el ahorro energético.

Cabe indicar que la ensefanza de los distintos aspectos mencionados requiere definir
contextos especificos, significativos para los estudiantes de los niveles educativos elementales.
Ademas es deseable superar la fragmentaciéon conceptual de la energfa y evitar que tenga un
significado diferente dependiendo del ambito cientifico en el que se sitie el contexto elegido
(Bichtold y Guedj, 2014). El estudio de los procesos geologicos externos que condicionan la
estructura y los cambios de la superficie terrestre y del modelado del paisaje, favorece su
interpretaciéon en términos energéticos. Asi, el paisaje se muestra como un e¢je transversal
adecuado, pues no solo permite describir el territorio y relacionar sus caracteristicas con
aspectos sociologicos, demograficos, etc., sino también resolver preguntas -¢cémo es y como
se formé el paisajer, ¢como cambia?- (Lacreu, 2007). Estos cambios son interpretados
generalmente por el alumnado como el resultado de procesos catastroficos
(terremotos/volcanes), obviando y minimizando los efectos continuos de la erosion, por lo
que a menudo el relieve se percibe como una estructura estable (Pedrinaci, 1996). En este
sentido por ejemplo los estudiantes no interpretan la formacion de los valles basandose en la
erosion, admitiendo que su existencia precede a la de los propios rios que discurren por ellos
(Francek, 2013).

El dinamismo de los cambios terrestres y su relacion con la energfa se reconoce en la seleccion
de las 10 ideas clave dirigidas a la alfabetizacion en ciencias de la Tierra enunciadas por un
grupo interdisciplinar de expertos (Pedrinaci, Alcalde, Alfaro, Almodévar, Barrera, Belmonte y
Roquero, 2013). Asi en la primera de ellas -La Tierra es un sistema complejo en el que
interaccionan las rocas, el agua, el aire y la vida-, se especifica que todos los procesos de la
Tierra son el resultado de los flujos de energia y ciclos de materia dentro y entre los
subsistemas terrestres citados. Mas concretamente en la idea clave n° 7 -Los procesos
geoldgicos externos transforman la superficie terrestre- se desarrollan mas profundamente las
caracteristicas de dichos procesos, los agentes erosivos (agua, aire, seres vivos...) sus acciones
y la energfa implicada en los mismos. Ademas en un trabajo especifico que ahonda en esta idea
clave, se reconoce la complejidad de los procesos geoldgicos externos (Brusi, Roqué y Mas-
Pla, 2013). Estos conjugan distintos factores: los materiales en interaccion con los agentes
(aire, agua, seres vivos; sociedades humanas); las acciones (meteorizacion, erosion, transporte y
sedimentacion) que constituyen los mecanismos fisico/quimicos que modifican los materiales
y la energfa implicada (radiacion solar en el contexto del campo gravitatorio). Cabe indicar que
las acciones de los agentes no serfan posibles sin ella, pues confiere a los mismos la capacidad
de actuar, transformar, moverse. Asf la radiacion solar influye en la temperatura de las capas
fluidas del planeta, favoreciendo su cambio y movimiento (viento, ciclo del agua...), es la
responsable de la entrada de energfa en los ecosistemas, imprescindible para los seres vivos,
que son otros agentes de cambio...Por otra parte la gravedad es un factor relevante en el
dinamismo de los materiales al influir en la actividad erosiva y en el transporte de materiales.
Por ultimo es necesario destacar que los cambios externos también estan condicionados por
otros factores, como por ejemplo las caracteristicas de las estructuras geoldgicas, pero muy
especialmente del tipo de material, su dureza, textura, porosidad...

La complejidad del estudio de los cambios geoldgicos externos, obliga a establecer rutas de
progresion para la educacion obligatoria. En la educacién Primaria y en el curriculo LOE
(D.O.G, 13 de julio de 2007) en la materia Conocimiento del medio, ya se incluye el estudio de
los procesos erosivos asociados al paisaje, asi mismo se contempla la energfa asociada a los
cambios, aunque no existe conexioén explicita entre ambos. Por otra parte, en el curriculum
LOMCE los aspectos relativos a las Ciencias de la Tierra han desaparecido, pues el paisaje se
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aborda desde la perspectiva geografica en la materia de Ciencias Sociales, omitiéndose su
interpretacion cientifica, aspecto este que ha sido criticado por especialistas en nuestra area
(Martinez Pefa, Calvo y Cortés, 2015). En cualquier caso el tratamiento de los fenémenos
geologicos externos contextualizados en el paisaje (valles, acantilados...) en primaria,
constituyen un marco adecuado para empezar a analizarlos desde el punto de vista del
movimiento/cambio de los materiales, atendiendo a las caracteristicas de estos y a las de las
acciones de los agentes como el agua o el viento. La reflexién sobre la capacidad modificadora
de estos ultimos en funcioén de su posicion, masa y velocidad, ayuda al estudiante a visualizar la
energifa del agente en su propia accién sobre los materiales. Concretamente estos aspectos han
sido contemplados como tarea previa a la observacion/interpretacion del paisaje y sus
caracteristicas ‘% situ” (Tretinjak y Riggs, 2008).

Metodologia

Este estudio se realiza en el marco de la formacion docente inicial, en la materia “Ensefianza
Aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza II” (3° curso del grado de maestro de Primaria) y
mas concretamente en el desarrollo de un tema denominado “Estudio cientifico didactico del
medio fisico” que contempla entre otros aspectos el tratamiento de la corteza terrestre sus
materiales y cambios, atendiendo muy especialmente a las manifestaciones energéticas que
acontecen en los procesos de erosion y modelado del paisaje. En este mismo marco se realiza
la actividad formativa de otientacién cientifico/didactica que se contextualiza en la tarea
profesional del docente consistente en la activacién del conocimiento cientifico basico que
debe poseer un maestro y en la toma de decisiones sobre qué y como ensefiar (ver actividad en
el anexo I). Esta actividad supone una aplicaciéon del conocimiento que sobre la ensefianza
aprendizaje de la energfa fue adquirido en el curso precedente. En él se emplearon actividades
similares a la aqui presentada, analizandose cientifica y didacticamente situaciones proximas y
variadas desde el punto de vista energético aplicables a la educaciéon primaria (objetos que
experimentan cambios -se mueven, cambian su temperatura, se queman-; aparatos que ese
emplean con diferentes finalidades —mover objetos, calentar...-) con el fin de determinar el
modelo de energfa adecuado para este nivel, revisado en el marco tedrico.

La actividad fue realizada por 131 estudiantes que formaban parte de 35 grupos de 3-4
personas en el transcurso de las denominadas sesiones interactivas a las que asisten un maximo
de 20 estudiantes (unos 4-5 pequefios grupos por sesion), donde el formador/a docente
ejercié de director/a otientador/a, atendiendo a los requerimientos de los equipos,
solventando dudas, e insistiendo en los objetivos/finalidades de las tareas. Todos los grupos
presentaron por escrito las producciones finales. Asi mismo 127 de los 131 participantes
respondieron de forma individual a una cuestiéon de caracter didactico, incluida en una prueba
escrita mas amplia, realizada transcurridos tres meses de la citada actividad que contribuirfa a
la evaluacién sumativa final de la asignatura (ver anexo II). En ella los estudiantes, previa
seleccion de un contexto erosivo, debfan indicar los aspectos conceptuales a tratar en los
ultimos cursos de la educacion primaria.

El analisis de las producciones escritas realizadas por los grupos de alumnos en la actividad
formativa (anexo 1), atiende a las respuestas cientificas (conocimientos cientificos mostrados
respecto a la erosion) y a las respuestas didacticas (aspectos conceptuales incluidos en ideas clave
y en las actividades disefiadas para educacion primaria). El analisis de la prueba escrita (anexo 2)
se centra en respuestas didacticas (ideas clave a ensefiar).

Para el analisis se elaboré un dossier que contempla tres categorias que atienden a los tres ejes
considerados en el estudio de la erosion, justificados en el marco tedrico: el cambio en los
materiales terrestres; los factores que influyen en la erosion y las referencias a la energfa asociada
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a este proceso. Cada una de las categorias se abre en subcategorias contemplando graduaciones
de respuestas menos/mas adecuadas. Cabe indicar que en la ultima categotia se abren dos
subcategorias: a) “se especifican tipos de energfa” que se identifica en respuestas cientificas, pues
se preguntd sobre este aspecto especificamente, asi como en didacticas dado que pudieron
expresarlas los estudiantes espontaneamente y b) “referencias a la idea de energfa” identificadas
solo en este dltimo tipo de respuestas. En la tabla 1 se recogen para cada subcategoria ejemplos
representativos de su significado procedentes tanto de respuestas de grupo (actividad) como
individuales (prueba escrita). Conviene seflalar que el analisis fue llevado a cabo por dos
miembros del equipo consensuando las escasas discrepancias surgidas en el proceso.

Tabla 1. Dossier de andlisis empleado y ejemplos tepresentativos.

Identificacion de cambios

CATEGORIAS DE . :
ANALISIS EJEMPLOS DE RESPUESTA CIENTIFICAS Y DIDACTICAS
Respuesta cientifica*
o » El paisaje se modifica (G1)
Genérico

Respuesta diddctica**

» ...Hay cambios en el paisaje (A7.3)

Se especifican

forma...)

cambios (posicion,

Respuesta cientifica
» Los materiales se van desgastando. ..
Respuesta didactica

» ...s¢ producen cambios la roca desprende particulas erosiondndose (A 2.1)

Se relaciona el
cambio con el
agente erosivo

Respuesta cientifica

» o que pasa en la erosion es que los materiales cambian de un sitio para otro...se
fracturan, se desgastan. . ...el agente erosivo dirige los materiales (G30)

¥ Los materiales cambian su forma. ... el camino de los materiales responderd a la accién
erosiva del agna ... los transporta en el sentido de la corriente (G15)

Respuesta didactica
» E/ cambio se produce porgue el viento desplaza a la arena (A27.2)

Identifican factores que influyen en

la erosion

Solo se cita

Respuesta cientifica
» La erosion depende del tipo de materiales (G4)
Respuesta didactica

» La mayor o menor erosion en los rios dependerd del tipo de material a erosionar

(G35)

Se especifica
(fragilidad,

materialReferencia al

agregacion...)

Respuesta cientifica
» También depende del tipo de material erosionado, de su fragilidad (GO)
Respuesta didactica

» También seria interesante explicar... que existen materiales mads ficiles de erosionar
...este es el caso de los materiales de base arcillosa (A.30.2)

erosivo

(masa/densidad
velocidad
inclinacion del
terreno)

Referencia al agente

Respuesta cientifica

> La erosion dependerd de. ... la velocidad del agente erosivo (aire 0 agua) de la masa, en
este caso el agua es mids erosiva que el viento ya que tiene mds masa y de la altura a la
que caiga el agna, en ¢l caso del agna (G34)

Respuesta didactica

> El tamaiio y la cantidad de particulas gue lleva el viento (A28.5)

> La importancia de la velocidad de los agentes erosivos, agna/ aire. .. (A29.2)
> La erosion depende de la pendiente del agua . ..(A23.2)

G1; G2.. Identifica grupos. Al.1; A1.2; ....A2.1; A2.2 Identifica sujetos dentro de su grupo
*Respuesta cientifica. Cortesponde a la movilizacién de conceptos/ideas cientificas.
**Respuesta didictica. Corresponde a conceptos/ideas que deben ensefiarse en primaria
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Tabla 1. Continuacion.

CATEGORIAS DE . ‘
ALISIS EJEMPLOS DE RESPUESTA CIENTIFICAS Y DIDACTICAS
No se Respuesta didactica
asociada al > B . » . . ,
agente En /cf erosion existe una l/mﬂg‘o;ﬁa;zm y p}or tanto interviene la energia (A29.2) La
PR energia es mayor si hay mds pendiente (energia potencial) (A23.5)

Respuesta didactica

¥ Queremos que los niros visnalicen que cuanto mdas aumenta la masa y la velocidad
(ellos le laman presion) del agua, la energia del factor erosionador, en este caso el

Se asocia al agua, hace que la erosion sea mas efectiva (G34)

agente

erOSivo »  Elmar tiene energia mecinica porque gracias a que se desplaza produce un cambio

(A19.1)

» El chogue que provoca la erosion se produce a cansa de la energia que tiene el agna.
La energia que se usa en ese choque viene del moviniento (G33)

Referencias a la idea/concepto de
energia

Respuesta cientifica

»  Sique hay energia, tenemos energia mecanica (potencial y cinética) gue se relaciona
con la posicion y el movimiento (G20)

Energia asociada al proceso

Especifica tipo
(cinética, Respuesta didactica

potencial...) ¥ Elmar tiene energia mecanica porque gracias a que se desplaza produce un cambio

(A19.1)
> ...que identifiquen algin tipo de energia en ese proceso (A20.2)

G1; G2.. Identifica grupos. A1.1; A1.2; ....A2.1; A2.2 Identifica sujetos dentro de su grupo
*Respuesta cientifica. Cortesponde a la movilizacién de conceptos/ideas cientificas.
**Respuesta didactica. Cotresponde a conceptos/ideas que deben ensefiarse en primaria

Con objeto de realizar un analisis comparativo entre las respuestas dadas por los
participantes en momentos distintos, se establecieron niveles de adecuacién de respuestas en
los ambitos cientifico y didactico. Concretamente las comparaciones se realizaron: a) entre el
nivel cientifico y didactico alcanzado por cada grupo en el transcurso de la actividad de
ensefanza y b) entre el nivel didactico mostrado individualmente por cada participante en la
prueba escrita y el alcanzado por el grupo al que pertenece en el marco de la actividad. En la
tabla 2 se presentan las caracteristicas de los niveles considerados para cada uno de los tres
ejes atendidos en este trabajo. Cabe sefialar que para el tercero de ellos -energfa asociada al
proceso de erosion-, y debido a la inclusiéon de una pregunta especifica en el ambito
cientifico ya citada, se establecieron niveles diferentes para las respuestas cientificas y
didacticas
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Tabla 2. Niveles de adecuacion asociados a cada una de las categorias

CATEGORIAS NIVELES CARACTERISTICAS
I Se concreta el cambio y se relaciona explicitamente con el agente
. ., erosivo.
Identificacion de
cambios I Solo se especifica el cambio en el material.
1 Referencias genérica
Se reconoce la intervenciéon de los dos factores -material y agente
I erosivo- con alto nivel de especificacion, es decir, se citan alguna
caracterfstica del material y al menos dos del agente erosivo
. - masa/velocidad/altura.
Identificacion de / /
factores que influyen en Se reconoce la intervenciéon de los dos factores -material y agente
la erosion 11 erosivo- pero con menor grado de especificacién en alguno de ellos o
en ambos.
I Se reconoce tnicamente la intervencién de uno de los factores -material
0 agente erosivo-.
Existe coherencia entre el/los tipos de energia identificados y las
I caracterfsticas de los factores del agente erosivo que originan el cambio.
. Ejemplo: se identifica la energfa cinética habiendo reconocido que la
Niveles para L .
erosion depende de la masa y velocidad del agente.
respuestas
cientificas I No existe total coherencia. Ejemplo se citan tipos de energfa sin
La energia considerar las correspondientes caracteristicas del agente erosivo.
asociada al 1 Respuesta erréneas o imprecisas
proceso de
erosiéon El concepto/idea de energia se asocia explicitamente al agente etosivo
Niveles para 111 (aire, agua tienen energfa) y a su capacidad para producir cambios.
respuestas I El concepto/idea de energia es genérico, no se asocia al agente erosivo.
didacticas
1 Otras respuestas incluso erréneas.
Resultados

En la actividad formativa y con relaciéon a los conocimientos cientificos activados por los
grupos de estudiantes se detecté que una mayoria identifica cambios en el medio o paisaje,
bien relacionandolos con el agente erosivo alcanzando asi el maximo nivel de adecuacién
(nivel III 65,71%) o especificando solo el cambio (nivel II 20,0%). Esta identificaciéon de
cambios se incluye en la propuesta de enseflanza (ideas clave y/o actividad escolar disefiada)
aunque disminuye ligeramente el nivel III (57,14%). Una disminucién todavia mayor se aprecia
en la prueba escrita, pues la mitad de los participantes cita el cambio genéricamente o no lo
nombran (figura 1).

Respecto a los factores que influyen en la erosion, las ideas cientificas activadas por los grupos
en el transcurso de la actividad se dirigieron mas al agente o agentes erosivos, especificando
sobre todo la influencia de su masa, velocidad...(mas del 80% de los grupos) que a las
caracteristicas del material erosionado (solo el 42,86% explicitan fragilidad, agregacion, etc.).
La consideracion de estos factores se mantiene en términos generales en el ambito didactico
(ideas clave y/o actividades). Sin embargo desciende en este ambito en la prueba escrita tres
meses después.

Centrandonos en el nivel de adecuacién alcanzada en relacion a la identificacidén de factores
que influyen en la erosién (figura 2) se aprecia que en lo que respecta al ambito cientifico de la
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actividad, la mayoria de los grupos alcanzan el nivel III-IT (40% y 31,4% respectivamente), es
decir reconocen la influencia del material y del agente erosivo con mayor o menor grado de
especificacion, mientras que este porcentaje desciende ligeramente en el ambito didacticos
(37,1% y 22,86% respectivamente). En la prueba escrita individual, el nivel de adecuacién mas
frecuente fue el I (40,16% del alumnado), siendo los niveles III y II alcanzados por el 15,75%

y el 18,90% de los estudiantes.
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Figura 1. porcentaje de grupos que alcanzan distintos niveles de adecuacion en relacion a la identificacion de
cambios en procesos erosivos en: ambito cientifico y didactico en la actividad (n° de grupos=35) y en el

didactico en prueba escrita (n® de estudiantes 127).
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Figura 2. Porcentaje de grupos que alcanzan distintos niveles de adecuacion en relacion a la identificacién de
los factores que influyen en la erosién en: ambito cientifico y didactico en la actividad (n® de grupos=35) y en el

didactico en prueba escrita (n° de estudiantes=127)
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En lo que respecta a la consideracion de la energfa, en el transcurso de la actividad, el 88,57%
de los grupos identificé el tipo o tipos de energia (cinética y/o potencial) que interviene en el
proceso de erosion. Un nimero menor (68,5%) incluyé la energia en el ambito didactico,
descendiendo las referencias todavia mas en la prueba escrita (el 51,9%). Nos centramos ahora
en el nivel de adecuacién alcanzado en el transcurso de la actividad formativa (figura 3). En el
ambito cientifico mas de la mitad de los equipos (54,29%) alcanzan nivel 111 (identifican el tipo
de energfa -cinética/potencial- implicado en coherencia con las caracteristicas del factor
erosivo) y el 34,29% de los grupos alcanzan el nivel II (no muestran dicha coherencia). Cabe
destacar el alto porcentaje de alumnos que omiten la referencia a la energfa en el ambito
didactico (31,43% en la actividad formativa y 47,24% en la prueba escrita).

60,00
50,00 -
40,00 -
m Nivel III.
30,00 - m Nivel II.
Nivel L.
20,00 -
mNC
10,00 -
0,00 -
Ambito cientifico | Ambito didactico | Ambito didactico
ACTIVIDAD FORMATIVA PRUEBA ESCRITA

Ambito cientifico: nivel ITI total coherencia entre tipo de energfa y caracteristicas de los factores del agente erosivo; nivel IT
no existe total coherencia; nivel I Respuesta incorrecta-imprecisa

Ambito didactico: nivel III la energfa se asocia explicitamente al agente erosivo; nivel II la energfa se nombra sin establecer
tal asociacion; nivel I Respuesta incorrecta-imprecisa

Figura 3. Porcentaje de grupos que alcanzan distintos niveles de adecuacion en relacién a la idea de energfa en
ambito cientifico y didactico en la actividad (n® de grupos=35) y en el didictico en prueba escrita (n° de
estudiantes=127).

En el ambito didactico y dentro de la actividad solo el 22,86% de los grupos demostré poseer
el nivel mas alto, asociando explicitamente la energfa al agente erosivo, el resto se refiere a ella
sin establecer esta asociacion (42,86%) o comete errores (2,86%). En la prueba escrita el
porcentaje de estudiantes que individualmente alcanzaron el nivel IIT y II fue similar (22,05%
y 23,62% respectivamente).

Tabla 3. Comparacion entre el nivel da adecuacion alcanzado por los grupos de estudiantes (n°=35) en el
ambito cientifico y didactico en el transcurso de la actividad formativa.

Nivel de adecuacién: ambito cientifico/ ambito didactico

Categorias de analisis Mayor en el Igual en ambos Mayor en el No
ambito cientifico ambito didactico | comparables

Identificacion de cambios

debidos a la erosion 10 (28,57%) 19 (54,29%) 2 (5,71%) 4 (11,45%)
Identificacion de factores que
influyen en la erosién 16 (45,71%) 10 (28,57%) 5 (14,29%) 4 (11,45%)
Energia asociada al proceso 1 (2,86%)

20 (57,14%) 10 (28,57%) 4 (11,45%)
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Al comparar los niveles de adecuacion alcanzados por los grupos en el ambito cientifico y
didactico en el transcurso de la actividad, se aprecia que en general consiguen un mayor nivel
en el primero (tabla 3). En torno al 50% de los grupos muestran mayor nivel en las
cuestiones cientificas relativas a la identificacion de factores que influyen en la erosion y a la
energia asociada al proceso. Solo en el caso de la identificacién de cambios debidos a la
erosion mas de la mitad de ellos tuvieron el mismo nivel en ambos ambitos.

Al comparar los niveles de adecuacion alcanzados por cada alumno en la prueba escrita con
los obtenidos por el grupo al que pertenecen en la actividad formativa (tabla 4), se aprecia
que la mayor parte consiguen para las tres categorias consideradas en este trabajo, mayor
nivel en la actividad, oscilando el porcentaje entre el 55,91% vy el 38,58%. El nimero de
alumnos que mantiene el mismo nivel en ambas tareas es inferior (entre el 25% y el 31%),
mientras que el porcentaje que demostré mayor nivel en la prueba escrita es todavia inferior
para la identificacién de cambios debidos a la erosién y para la consideracion de la energfa en
este proceso.

Tabla 4. Comparacién del nivel da adecuacién alcanzado el alumnado individualmente en la prueba escrita y el
mostrado por el grupo al que pertenece en la actividad formativa (n=127 estudiantes)

Nivel de adecuacion: actividad/prueba escrita

Categorias de analisis Mayor nivel en la Igual nivel en ambas | Mayor nivel en la prueba
actividad (empeoran) escrita (mejoran)

Identificacion de

cambios debidos a la 71 (55,91%) 33 (25,98%) 23 (18,11%)
erosion

Identificaciéon de

factores que influyen en 49 (38,58%) 39 (30,71%) 39 (30,71%)
la erosion

Energia asociada al
proceso 59 (46,46%) 40 (31,50%) 28 (22,05%)

Profundizando en la evolucién individual de los participantes (figura 4) se aprecia que respecto
a la identificacién de cambios un grupo importante de estudiantes (32) empeoran, pasando del
maximo nivel en la actividad al nivel I en la prueba. Respecto a la identificaciéon de factores
que influyen en la erosion, el mayor numero de alumnos (25) mantiene en la prueba escrita el
nivel I de la actividad. Un nimero importante de alumnos no se refiere a la energia en el
proceso erosivo en las dos tareas (22) o en la prueba escrita aun habiendo obtenido nivel II en
la actividad (28). La mayoria de los estudiantes que en la prueba escrita alcanzaron el maximo
nivel mejoraron respecto a la actividad. Esto se aprecia especialmente para la identificaciéon de
factores que influyen en la erosion y para la energfa asociada al proceso de la erosion.
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Figura 4. Numero de alumnos que mantienen o cambian el nivel de adecuacién entre la actividad formativa y la
prueba escrita en relacion a las tres categorfas establecidas.

Conclusiones y discusion

El andlisis de los resultados obtenidos permite enunciar las siguientes conclusiones:

En general los profesores en formacién no tuvieron problemas cientificos para identificar
cambios en el paisaje en relaciéon al agente erosivo ni para identificar los factores que
influyen en la erosion, especificando con mayor o menor detalle sus caracteristicas. Ademas
consideraron estos aspectos a nivel didactico. En lo que respecta a la energia tampoco
tuvieron problemas cientificos para reconocer los tipos implicados en el agente haciéndolo
en coherencia con las caracteristicas identificadas en el mismo. Sin embargo a nivel
didactico, pocos grupos se refieren a ella en términos coherentes con la ciencia escolar.

En general, en el transcurso de la actividad formativa el alumnado mostré niveles de
adecuacion superiores en el ambito cientifico que en el didactico en lo que respecta a la
identificaciéon de los factores que influyen en la erosién y a la energfa asociada a este
proceso, aunque respecto a la identificacién de cambios debidos a la erosiéon dichos niveles
fueron similares.

Una proporciéon importante del alumnado muestra menos habilidades didacticas
transcurrido el tiempo, pues no considera como ideas clave a ensefiar aspectos relativos a
los nucleos analizados que habifan sefialaron con anterioridad en el marco de la actividad
formativa, o lo hacen con un nivel de adecuacién inferior.

Las dos primeras conclusiones nos conducen a considerar que la actividad formativa ha
resultado razonablemente eficaz para activar ideas cientificas, pues los grupos de estudiantes
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han movilizado la concepciéon de cambio en el paisaje, tan destacada en la ensefianza de la
geologia (Pedrincaci et al., 2013; Brusi et al, 2013; Lacreu, 2007), justificando sus causas
basindose en las caracteristicas mds o menos detalladas del agente erosivo y/o de los
materiales. También han identificado el tipo de energfa implicada en el proceso, generalmente
en coherencia con las caracteristicas del agente. Sin embargo este conocimiento no condujo a
un nivel similar de respuestas en el ambito didactico, siendo aqui los participantes mas
imprecisos y genéricos en sus respuestas especialmente en los dos nucleos que demandan mas
conocimientos y habilidades analiticas -identificacién de factores que influyen en la erosion y
energfa asociada al proceso de erosién-. Lo indicado toma especial relevancia en el segundo de
ellos, que se omite o se enuncia sin establecer relaciones con las caracteristicas del agente
erosivo ni con la interacciéon de éste con los materiales terrestres como serfa deseable. A la luz
de lo indicado, se puede considerar que la actividad formativa no ha sido suficientemente
eficaz, pues no ha propiciado la movilizacién de la idea escolar de energfa, a pesar de que ésta
habia sido tratada en profundidad en el marco de contextos concretos en el curso precedente,
siguiendo las directrices propuestas por Liu y Mckeiuht (2005); Newman (2013); Martinez
Losada y Rivadulla (2015) y Garcia Carmona y Criado (2013) y que habfa sido recordada
oralmente en el transcurso de la actividad. Por ello entendemos que ésta debe ser mejorada
sustituyendo la mera identificacion cientifica del tipo de energia, que no ha revestido
problema, por la profundizacién en los aspectos indicados. Concretamente se propone
destacar que el cambio asociado al proceso erosivo depende muy directamente de la capacidad
energética del agente erosivo que responde a sus caracteristicas y légicamente de su interaccién
con los materiales terrestres. Consideramos que lo indicado debe realizarse a través de la
discusion contextualizada en el fendmeno por parte de los futuros maestros, pues la solicitud
del mero enunciado de la idea idénea de energia para la educaciéon primaria, ademas de no
revestit problema (Garcia Barros, Bugallo y Fuentes Silveira, 2013), posiblemente resulte
también insuficiente.

La tercera conclusion nos insta a pensar que los futuros docentes tienden a evitar esfuerzos en
la concrecion/especificacion de las ideas clave que se deben ensefiat, aspecto que también
surgi6 en el transcurso de la actividad formativa. Esta falta de concreciéon debe ser superada,
pues la especificacion de conceptos/ideas clave resulta imprescindible para organizar el
proceso de enseflanza, seleccionar/secuenciar las actividades/tareas, etc., En general el
profesorado en formacién esta mas preocupado por buscar actividades vistosas, innovadoras,
motivadoras que por definir claramente qué es lo que desea que sus alumnos aprendan.
Valorando légicamente esta preocupacion y aceptando, como no podria ser de otro modo, que
la actividad docente debe atender a diferentes saberes, habilidades y actitudes, no es menos
cierto que el marco conceptual constituye un referente teérico que junto a los contextos
significativos de aplicacién, forman el tandem imprescindible para el disenio de la ensefianza.
Por ello en las actividades formativas se deben discutir y promover enunciados de ideas clave
de calidad evitando las comunes ambigiiedades o comodines que sirven para cualquier
situacién. También se debe promover el analisis de los aspectos concretos e ideas cientificas
que diferentes tipos de actividades permiten ensefiar.

Un aspecto destacable en el resultado de la prueba escrita ha sido la escasa referencia a la
energfa. En este sentido y siendo conscientes, como se evidencia en este trabajo, que el
conocimiento cientifico adecuado no implica necesariamente habilidades didacticas del mismo
nivel, consideramos que el reducido énfasis hecho en la idea de energia en la actividad
formativa ha podido tener influencia en esta omisiéon también pasado un tiempo. En cualquier
caso hemos de tener en cuenta que en el resultado de la prueba escrita influyen mdultiples
factores dificiles de controlar, siendo uno de ellos la implicacién personal en la preparacion de
la misma. De hecho en este estudio se ha observado que la mayoria de los alumnos que han
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alcanzado los niveles mas altos en la prueba escrita para las distintas categorias de analisis,
pertenecian a grupos con niveles inferiores en el transcurso de la actividad formativa. Por ello
hemos de tomarlas con la correspondiente cautela las comparaciones e interpretacion
realizadas.

Para finalizar consideramos que desde el punto de vista educativo los procesos geolégicos
externos provocados entre otros fenémenos por la erosion, que contribuyen al cambio y al
modelado del paisaje, deben tratarse en el marco de la enseflanza de las ciencias en la
educacioén primaria. Entendemos junto a otros autores (Martinez Pefia y otros, 2015) que su
exclusiva inclusion en la nueva materia de ciencias sociales que hoy contempla la LOMCE
impide la construccién de explicaciones cientificas y la superaciéon de la visién estatica del
medio terrestre. Ademas nos reafirmamos en que dado que estos procesos suponen un
cambio, su estudio debe promover la realizaciéon de interpretaciones en términos energéticos,
aplicando el concepto escolar deseable de energia. En este sentido, y si bien somos conscientes
de que la fuente principal de energfa de los procesos geologicos externos son la radiacion solar
en el contexto del campo gravitatorio terrestre (Brusi ez al, 2013), atender inicialmente a estas
fuentes con nifios de primaria resulta demasiado abstracto y complejo. Por ello sugerimos
realizar un andlisis mas concreto, centrado en las caracteristicas mas perceptibles de las
entidades que intervienen en los fenémenos y en sus interacciones. Esta es la causa que nos ha
llevado a que la propuesta formativa dirigida a los futuros maestros haya insistido en estos
aspectos equilibrando la dimension cientifica y didactica, sirviendo el analisis de los resultados
obtenidos de base para plantear una propuesta de mejora. Tal mejora requiere la
profundizacién del analisis energético en el contexto de la erosion y la discusion y concrecion
de las ideas clave a ensefar en primaria. Dedicar mas tiempo a estos aspectos resulta
imprescindible, aunque no debemos olvidar que la actividad aborda un problema puntual y
por tanto es susceptible de ser ampliada para desarrollar otras habilidades que contribuyan a la
competencia profesional, pues serfa un error limitar la formacién a la mera seleccion de
conceptos e ideas a introducir en el aula.
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ANEXO 1
Actividad formativa. La energia en los cambios en el paisaje

1. Imaginad que unos profesores estain buscando informacién sobre la erosion para preparar sus clases
y encontraron en internet la informacién que se recoge en los cuadros adjuntos.
A la vista de esta informacién, y antes de realizar ningin planteamiento didactico, os hacéis las
siguientes preguntas.
a) ¢Qué cambia en los materiales y en el paisaje? ¢Cual es el camino de los matetiales erosionados?
b) ¢De qué depende que la erosioén sea mayor o menor?
c)Como recordaréis del curso anterior en los procesos de cambio, y este es uno de ellos, esta
implicada la energfa, ;qué tipo de energfa interviene en este proceso?
2. Ahora que ya tenéis claro el aspecto cientifico decidis disefiar una actividad para un curso
determinado. Para ello pensais en seguir los siguientes pasos:
a) Determinar que ideas clave se van a tratar en la actividad
b) Disefiar las actividades especificando:
-Como se presenta, es decir como la contextualizais
-Las cuestiones que se van a plantear a los nifios.

Informacion

Un fenémeno que modela el paisaje es la erosion. El agua del mar o de los tios es un agente erosivo
importante, en menor medida también lo es el viento.

La erosion debida a las aguas corrientes sigue las mismas etapas en que se divide de forma natural el
curso de un rio. Hay una primera etapa en que la erosién mecanica provocada por el agua y los
materiales que arrastra es muy intensa en el curso alto del rio. En la segunda etapa, de transporte, la
erosién mecanica sigue activa pero empieza a actuar la erosiéon quimica. Esta tiene lugar en el curso
medio. Finalmente, en el curso bajo predomina la sedimentacién de los materiales transportados, la
acciéon mecanica se reduce muchisimo y practicamente s6lo actda la erosiéon quimica.

El viento por si mismo no puede desgastar las rocas, pero
cuando lleva particulas sélidas, de arena o polvo en suspension,
produce una erosién continua. La erosion serd mas intensa
cuanto mayor sea la velocidad del viento y mas elevado el
numero y tamafio de las particulas que transporta.

En el dibujo vemos cémo el viento arrastrando trozos de arena
y otros cuerpos erosiona una roca en forma de hongo.

La erosiéon marina se produce por la accioén de las olas contra el
acantilado. El mar va desgastando la parte inferior y eso tiene
consecuencias y peligro de desplome

8
e

[ e Heratara or Rrddn

160




S. GARCIA-BARROS Y C. GONZALEZ RODRIGUEZ LA ENERGIA EN EL PROCESO DE LA EROSION

ANEXO 2
Cuestion incluida en la prueba escrita individual.

Imagina que estas estudiando con tus alumnos/as de 5° curso la erosién de los materiales terrestres y quietes que
conozcan las condiciones en que dicha erosion se produce con mayor intensidad.

a.  Especifica una situacién/contexto concreto que te permita estudiatlo. Sefiala qué ideas clave trabajarfas.
Puedes ayudarte con cuestiones si te resulta mas sencillo.
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