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RESUMEN:

Para desarrollar la competencia cientifica, el alumnado tiene que apropiarse de la cultura cientifica, a través de las practicas
cientificas. En la ensefianza de la geologfa el campo es también un contexto para la enculturacién. Se ha estudiado muy poco
la interrelacidn entre pricticas y trabajo de campo. En este trabajo se realiza una revisién de los articulos que incluyen salida
de campo, publicados en diez revistas de ensefianza de las ciencias los tltimos diez afios. Se identificd la mencién a operaciones
relacionadas con las précticas cientificas en 20 articulos. La argumentacién fue identificada en todos los grupos de edad, la
indagacion précticamente solo en el 4mbito universitario y la modelizacién apenas tuvo presencia. Se concluye que la salida jugd
un papel en el desarrollo de las practicas més alld de la recogida de datos. Se detectd la ausencia de operaciones fundamentales en
las précticas, por lo que se plantean algunas implicaciones educativas ilustradas con buenas précticas identificadas.

PALABRAS CLAVE: Competencia cientifica, Ensefianza de las ciencias, Pricticas cientificas, Revisién sistemdtica, Trabajo de
campo.

ABSTRACT:

In order to develop scientific competence, students have to appropriate scientific culture through scientific practices. In geology
teaching, the field is also a context for enculturation. The interrelation between practices and fieldwork has been scarcely studied.
In this paper a review is made of articles that include field trips, published in ten science teaching journals over the last ten years.
Mention of operations related to scientific practices was identified in 20 articles. Argumentation was identified in all age groups,
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inquiry practically only at university level and modelling was hardly present at all. It is concluded that fieldwork played a role in
the development of practices beyond data collection. The absence of fundamental operations in the practices was detected, which
leads to raise some educational implications illustrated with identified good practices.

KEYWORDS: Fieldwork, Science education, Scientific literacy, Scientific practices, Systematic review.

INTRODUCCION

Los estudios sobre la ensenanza de ciencias en Europa (Osborne y Dillon 2008) y en Espana (COSCE 2011)
constatan la necesidad de reformarla y convertir el aprendizaje de las ciencias, en consonancia con el marco
del aprendizaje situado (Brown ez al. 1989), en un proceso de enculturacion, de apropiacién de la cultura
cientifica. El trabajo de campo y la incorporacién de pricticas cientificas pueden suponer una oportunidad
Ginica para practicar ciencias en este sentido. A nivel internacional, por ejemplo, en EEUU (NRC 2012), las
reformas de la ensenanza de las ciencias incorporan en este momento el término précticas cientificas como
uno de los ¢jes sobre los que pivota su propuesta.

En el aprendizaje de la geologia se considera que la actividad practica genuina por excelencia es el
trabajo de campo (Pedrinaci 2012), y asi las salidas son un contexto de referencia en la enculturaciéon
cientifica (Donaldson ez 4/. 2020). En las salidas se abre a los estudiantes la posibilidad de analizar multiples
interpretaciones sobre lo ocurrido en el pasado, pueden mejorar el razonamiento causal y el pensamiento
dindmico, ademds de conocer de primera mano hitos locales de interés geoldgico, e incluso relacionar estos
con problematicas sociales y ambientales.

Se han realizado varias revisiones sobre trabajos que incluyen salidas, tales como la de Rickinson ez al.
(2004), que examinaron 150 trabajos publicados entre 1993 y 2003, sobre el aprendizaje fuera del contexto
escolar, y resaltaron el impacto positivo de las salidas en el 4mbito afectivo. Behrendt y Franklin (2014)
realizaron un andlisis de los resultados de estudios que incluian todo tipo de salidas, concluyendo que todos
senalaban la potencialidad de las salidas para motivar al alumnado, para favorecer que los estudiantes sean
sujetos activos y puedan indagar, para comprender en mas profundidad los conceptos, y para aumentar el
interés porla ciencia. En unarevision més reciente, Aguilera (2018) realizé una descripcion del pais, disciplina
cientifica, contexto, metodologia y etapa de la salida en las publicaciones en WoS y Scopus de 2001 2 2017,
senalando el potencial de las salidas de campo para la promocién de actitudes y el aprendizaje, asi como los
factores a tener en cuenta para aprovechar dicho potencial y no limitar su uso.

En geologia las salidas de campo pueden tener un papel fundamental en el desarrollo de cada una de las
tres practicas cientificas. Es de interés conocer si en las experiencias con précticas cientificas el papel otorgado
a la salida se limita a la recoleccién de datos o a ilustrar lo trabajado en clase, o si por el contrario, se le esta
dando un papel mas sustancial para la realizacién de pricticas cientificas. En la literatura no se han hallado
trabajos que aborden esta cuestién. Este estudio pretende contribuir a este conocimiento, dando respuesta
a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;De qué manera se alude al desarrollo de précticas cientificas en las secuencias de ensenanza de la geologia
que incluyen salida de campo?

2. :En qué grado se utiliza la salida de campo respecto al aula para el desarrollo de operaciones relacionadas
con las pricticas cientificas en las experiencias de ensenanza de la geologia que incluyen salida de campo y
que desarrollan practicas cientificas?

3. ¢En qué grado se mencionan las operaciones relacionadas con la indagacién, argumentacién y
modelizacién en las experiencias de ensefianza de la geologia que incluyen salida de campo y que desarrollan
précticas cientificas?
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LLAS SALIDAS DE CAMPO EN EL APRENDIZAJE DE LA GEOLOGiA

Uno delos objetivos de la ensenanza de las ciencias es comprender el mundo natural y los procesos y relaciones
que ocurren en ¢él. Ese mundo estd fuera del aula, y por tanto el papel de las salidas de campo es insustituible
(Pedrinaci 2012). Son muchos los potenciales beneficios que justifican el interés didactico de las salidas al
medio, y no deberian verse las salidas de campo como una mera extensién de lo que se aprende en clase, sino
como un contexto educativo genuino, con metodologias y estrategias de ensefianza y aprendizaje propias
(DeWitt y Storksdieck 2008).

Algunos de los beneficios de las salidas de campo para el aprendizaje de las ciencias son de corte actitudinal
(Lavie y Tal 2017, Orion y Hofstein 1994). Es tal la impronta que en ocasiones dejan las salidas al medio
natural que, por ejemplo, docentes en formacién que han vivido experiencias positivas como estudiantes
muestran una valoracién muy alta sobre la importancia de las salidas como instrumento educativo (Costillo
et al. 2014).

El trabajo de campo forma parte de la prictica y de la cultura de la ciencia geolégica (Mogk y Goodwin
2012; Petcovic et al. 2014). Esto ocurre porque la geologia es una ciencia histérica e interpretativa, que
trata de explicar fenémenos ocurridos en el pasado a través de la interpretacién de registros del presente
(Frodeman 1995). Estos registros estdn fragmentados espacialmente y temporalmente, y se estructuran
mediante representaciones visuales como mapas, cortes y columnas estratigraficas (Balliet ez a/. 2015), la
mayoria de veces in situ, en el campo.

Essobre el terreno donde el estudio y la interpretacion de la geologia adquieren la mayoria de su significado
(van Loon 2008), ya que el estudiante est literalmente inmerso en el escenario real donde se materializan
las representaciones mentales de los objetos y procesos geoldgicos. Muchas veces, la escala de los objetos de
estudio es muy grande en relacién al observador (kilométrica, por ejemplo). Cuando los estudiantes estdn en
el campo, estan inmersos espacialmente en las estructuras geoldgicas, una perspectiva tnica e irreproducible
en el laboratorio (Mogk y Goodwin 2012). Fedesco y Cavin (2020) detectaron la importancia de este hecho
en su estudio cualitativo sobre los beneficios de las salidas de campo en varios grados universitarios: los
estudiantes de geologia indicaban que el campo les permitié ver el “marco completo”.

El campo es un recurso imprescindible en el desarrollo de las practicas cientificas en geologia; pues es el sitio
clave donde se recogen e interpretan la mayoria de los datos, que sirven para formular hipétesis y construir
modelos, pricticas que pueden realizarse asimismo en las salidas (Balliet ez 4/. 2015). Por tltimo, los datos
del campo también pueden ser empleados en argumentos, como evidencias para poner a prueba un modelo
(Blanco-Anaya, Justi y Diaz de Bustamante 2017).

Que las practicas cientificas sean incluidas en las salidas de campo depende en gran medida del disefio de
la secuencia didéctica que haga el docente. Asi, una adecuada estrategia instruccional puede condicionar a
que una salida se convierta en una practica de investigaciéon donde el estudiantado actia como sujeto activo
o bien sea simplemente la tradicional salida fuera del aula que no vaya més alla de la observacién real de lo
visto en clase (Behrendt y Franklin 2014; Carrier ef 4/. 2013, Orion y Hofstein 1994). Es importante, por
tanto, una adecuada formacién y motivacién de los docentes, ya que en muchas ocasiones estos admiten que
las salidas que realizan distan mucho de la practica investigativa que tenian en mente cuando las prepararon
(Morcillo 1998, Midyan y Orion 2003).

LLAS PRACTICAS CIENT{FICAS EN EL APRENDIZAJE DE LA GEOLOGI{A

Existe un amplio consenso en la comunidad experta en ensefianza de las ciencias sobre la necesidad de
incorporar al ambito educativo actividades mas cercanas a las pricticas propias de la ciencia. Se ha adoptado
el término practicas cientificas para designar a tales actividades (NRC 2012, Osborne 2014). Como indica
Egger (2019) las Ciencias de la Tierra han ido algo més lentas que el resto en la implantacién de este tipo
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de metodologias, pero cada vez mas se encuentran buenos ejemplos de transformacion del curriculum y de
la practica docente a este tipo de actividades de investigacién escolar auténtica (Moss y Cervato 2016). Las
précticas cientificas se pueden agrupar en tres, ya que se relacionan con el disefio y puesta en marcha de
investigaciones, con el uso de pruebasy construccién de argumentos, y con la expresion, revisién y evaluacion
de modelos (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017).

Indagacién

La indagacién es un proceso para descubrir nuevas relaciones causales (Pedaste ez al. 2015), donde el
alumnado formula preguntas e hipétesis y las somete a prueba realizando experimentos y/o observaciones.
Para que una actividad sea considerada de indagacién debe cumplir dos condiciones: que incluya una
pregunta investigable (Harlen 2014, Marti 2012, Sanmarti y Mdrquez 2012) y que los estudiantes analicen
datos y utilicen evidencias para dar sentido o respuesta a un evento o fendmeno natural (Bell ez /. 2010,
en Ferrés ez al. 2015). La indagacion se desarrolla en diferentes fases, cuyo orden depende del contexto,
y cuyo desarrollo implica varias operaciones (Harlen 2014, NRC 2012, Pedaste e al. 2015) relacionadas
con la identificacién y formulacién de preguntas que guien la investigacion, la formulacién de hipétesis y
predicciones, la planificacién de la investigacién, y la recogida y analisis de datos. En las investigaciones del
tipo de control de variables habrd ademds operaciones relacionadas con laidentificacién y control de variables,
y en las de observacién, operaciones de observacion (Schalk ez /. 2013). La propia naturaleza interpretativa
de la geologia, donde hay que considerar diferentes opciones, juega a favor de que los estudiantes puedan
desarrollar la formulacién de diversas hipStesis (Ault 1998).

Argumentacion

La argumentacion es la «capacidad de relacionar explicaciones y pruebas o, en otras palabras, de evaluar el
conocimiento basdndose en las pruebas disponibles» (Jiménez-Aleixandre 2010, p.11). Las operaciones que
comporta esta practica tienen que ver, por tanto, con la interpretacién y uso de pruebas, con la formulacién
de conclusiones a partir de las mismas, con la elaboracién de justificaciones, entendidas como elementos que
conectan los datos con las conclusiones, y con la elaboracién de refutaciones a los argumentos contrarios
(Bargiclaeral. 2018, Changy Chiu 2008, Erduran ez 4/. 2004, Jiménez-Aleixandre 2010, Jiménez-Aleixandre
y Crujeiras 2017, NRC 2012, Osborne ez a/l. 2016).

Trend (2009) indica que las ciencias de la tierra son propicias para la argumentacién por diversos
motivos. Un fenémeno puede tener multiples explicaciones (Ault 1998), por lo que el uso de prucbas serd
determinante para descartar unas frente a otras. Ademds, algunos contextos y contenidos geoldgicos permiten
abordar controversias socio-cientificas (Trend 2009), cercanas en lo fisico y lo social y emocional al alumnado,
donde se le anime a contrastar opiniones basadas en evidencias a las que puede acceder.

Modelizacién

Los modelos cientificos se entienden como representaciones abstractas que, simplificando la realidad y
centrdndose en ciertas caracteristicas clave, tratan de explicar y predecir fendmenos cientificos (Schwarz ez 4.
2009). Un modelo es, por tanto, una representacion parcial que muestra ciertos aspectos del fendmeno con la
finalidad especifica de desarrollar explicaciones acerca de éste (Gilbert ez 4/. 2000). El desarrollo de modelos
cientificos escolares comprende de operaciones como la expresion del modelo, hacer analogias o realizar
abstracciones, evaluar y revisar el modelo o aplicar y generalizar el modelo a otras situaciones (Justi y Gilbert
2002). En el proceso de modelizacién de sistemas geoldgicos es muy recomendable el uso de recursos como la
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realizacién de analogias, la construccion de maquetas (Gray ez a/. 2011, Martinez ez al. 2016) o los dibujos y
diagramas donde representar los elementos dindmicos y el funcionamiento del sistema (Garrido 2016, Justi
y Gilbert 2002, Marquez y Artes 2016). Este tipo de sistemas de expresion, junto con la asistencia guiada del
docente en forma de preguntas clave o scaffoldings (Domenech 2015), permite una continua reestructuracion
de ideas, una de las operaciones clave en la modelizacién.

M£TODO

La metodologia de investigacién de este trabajo es el andlisis de contenido (Lépez 2002) de documentos
publicados en revistas cientificas que se enmarca en la metodologfa cualitativa (Bowen 2009). En este caso,
la busqueda se realizé en una seleccidn de revistas, en un rango temporal. Asi, siguiendo las tres fases (lectura
superficial, lectura e interpretacién) que implica el analisis de documentos (Bowen 2009) se procedié a
identificar trabajos que contenian los términos de busqueda (lectura superficial) que se indican més adelante,
a seleccionar experiencias diddcticas que cumplian con los criterios (lectura), y finalmente, a describir el
contenido de los articulos en relacidn con las preguntas de investigacion (interpretacién).

El proceso de seleccion de articulos se resume en el diagrama de la Figura 1, adaptado de la guia PRISMA
para la revision sistematica de trabajos (BMJ 2021). Primeramente, se buscaron articulos que abordaran las
salidas de campo en una seleccién de cinco revistas estatales y cinco internacionales entre las mas relevantes
del 4rea de Did4ctica de las Ciencias (Tabla 1). De ellas dos son especificas de Didéctica de la Geologfa.

‘ Identificacion de esmudios a traves de bases de datos

—
=
:§ Estidios identificados desde Estudios eliminados:
'g bases dedatos (n = 527) g Duplicados (n=124)
=
: !
-
e
: Estudios excluidos: (n = 239)
E.n:‘]“'z'z‘ fibados —_ z) Lo=téminos debbsqueda tienen otra acepaidn
= i b}  Oteas matenas
¢)  Salidas smuseos, acuarios, zoos. ..
=
£ l
G Esztudios exchados:
Estudios completos i a) DMozesealiza salids de campo
evzluados parz elegibilidad b] Do participan estudisntes
(n=164 ¢) La salidadecampo no tiene objetivos
educativos
S d) Losobjetivos delzinvestigacion no estin
i relacionados con los objetivos educativos.
o
= Estudios incluidos
= n=36)
a8
N—

FIGURA 1
Resumen del proceso de identificacién y cribado de estudios.
Diagrama adaptado de la propuesta PRISMA (BMJ 2021).

La busqueda se hizo a través de bases de datos seleccionando el rango temporal 2011-2020 y limitando
la busqueda a las revistas mencionadas. Se buscaron los términos “salida”, “trabajo de campo”, “itinerario”,
<« » . (43 . » « 3 K. . » « . » « » <« »

campo” paralas revistas en castellanoy “trip”, “field work”, “itinerary”, “outside”, “outdoor” y “land” para las
revistas en inglés en el titulo y resumen de los articulos. Se localizaron 403 trabajos en los que se mencionaran
esos términos (después de eliminar los duplicados). Tras una lectura superficial, se excluyeron aquellos en
los que los términos tenfan otras acepciones (p. ejemplo “campo magnético terrestre”) y los articulos sobre
materias alejadas de las ciencias de la Tierra. Tampoco se consideraron las salidas a equipamientos tales como
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museos, acuarios, zoos u otro tipo de equipamientos similares, ya que el campo se cifie mas al dmbito de trabajo
geologico (Pedrinaci 2012; Mogk y Goodwin 2012; Petcovic e a/. 2014). Finalmente se seleccionaron 164
articulos para una lectura completa (tabla 1).

Estos articulos fueron revisados por pares entre los autores y se clasificaron como experiencias geoldgicas
con salida (EGS) aquellos estudios que cumplian cuatro criterios: a) que hubieran realizado una salida de
campo; b) que en ella hubieran tomado parte estudiantes (desde infantil hasta profesorado); ¢) que la salida
tuviera objetivos educativos (implicitos o explicitos) relacionados con la geologia; d) que los objetivos de
la investigacion estuvieran relacionados con los objetivos educativos. Aquellos en los que no hubo acuerdo
inicial (15%), fueron reevaluados por los tres, llegando a consensos en todos los casos. Finalmente, se
categorizaron como EGS 36 trabajos (tabla 1). Las referencias de las 36 EGS pueden hallarse en el Anexo 1.

TABLA 1
Seleccién de experiencias.

Revista N asticulos  \ro pos Cadigos de EGS
con salida

Alambique 7 0
Ensefanza de las Ciencias 2 0
Ensefianza de las Ciencias de la Tierra 38 8 EGS01-EGS08
International Journal of Science Education 18 0
Journal of Geoscience Education 48 23 EGS09-EGS31
Journal of Research in Science Teaching 6 1 EGS32
Research i Science Education 22 2 EGS33, EGS34
Revista FElectronica de la Ensenanza de las Ciencias 3 0
Revista BEureka sobre Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias 7 1 EGS35
Science Education 13 1 EGS36

164 36

Las 36 EGS fueron analizadas por los tres autores. Para determinar la alusién al desarrollo de practicas
cientificas, se elabord un listado de operaciones (tabla 2) que segtin los referentes teéricos se incluyen en las
practicas de indagacion (Bargiela ez al. 2018, Ferrés et al. 2015, Harlen 2014, Jiménez-Aleixandre y Crujeiras
2017, NRC 2012, Pedaste et al. 2015, Schalk ez al. 2013), argumentacién (Bargiela ez 4/. 2018, Chang y
Chiu 2008, Erduran ez al. 2004, Jiménez-Aleixandre 2010, Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017, NRC
2012, Osborne ez al. 2016) y modelizacién (Bargiela ez al. 2018, Garrido 2016, Gilbert ez al. 2000, Jiménez-
Aleixandre y Crujeiras 2017, NRC 2012, Schwarz ez a/. 2009).
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TABLA 2

Operaciones relacionadas con las précticas cientificas.

Practica cientifica

Operaciones

Indagaciéon

IND1-Observar

IND2-Formular preguntas mnvestigables
IND3-Formular hipétesis v/o predicciones
IND4-Identificar variables
IND5-Controlar variables

INDG6-Planificar la investigacién
IND7-Recoger datos

INDS8-Analizar datos

Argumentacion

ARG -Identificar elementos del argumento
ARG?2-Formular conclusiones
ARG3-Interpretar pruebas

ARG4-Usar pruebas

ARGH5-Elaborar justiticaciones
ARGO6-Generar contraargumentos

ARG7-Evaluar argumentos

Modelizacion

MOD1-Revisar conocimientos previos
MOD2-Hacer analogias

MOD3-Realizar abstracciones
MOD4-Seleccionar el modo de representacion
I\-IODS—Expresar/ representar el modelo
MODG-Evaluar el modelo

MOD7-Revisar el modelo

MODS8-Aplicar el modelo

MOD9-Explicar fendémenos naturales

Los autores identificaron la presencia de tales operaciones en la descripcion que en los articulos se realizaba
de las actividades realizadas por los estudiantes tanto en la salida como en el aula.

RESULTADOS

Practicas cientificas en las EGS

En 20 de las 36 EGS se identificaron menciones a més de 2 operaciones diferentes de una determinada

practica. Respecto a la edad de los participantes en las 20 EGS, un 55% eran universitarios, un 30% de

educacion secundaria, un 10% profesores y un 5% de educacién primaria.

En la Figura 2 se muestra qué précticas fueron identificadas en las 20 EGS.
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EGS01, EGS32  EGS10, EGS14, EGS20, EGS23

EGS09, EGS21,

EGS22, EGS27 8 IND

BARG
B IND+ARG
B IND+ARG+MOD

EGS05, EGS07, EGS08, EGS13,
EGS17, EGS18, EGS19, EGS30,
EGS35, EGS36

FIGURA 2
Précticas cientificas identificadas en las EGS.

En el 50% de las 20 EGS en que se identificaron practicas cientificas estaba presente la indagacién, la
argumentacion en el 80% y la modelizacién unicamente en el 10% que explicitaba operaciones relacionadas
con las tres practicas.

En la tabla 3 se muestra la proporcién de EGS en que se identificaron pricticas en cada franja de edad.

TABLA 3
Porcentaje de EGS con précticas cientificas por cada franja de edad.
Edad* Alguna practica IND ARG MOD
1 33 0 33 0
2 50 8 42 0
3 69 50 50 13
4 40 20 40 0

* 1: Educacién primaria; 2: Educacidn secundaria; 3: Estudios universitarios; 4: Profesorado.

Los resultados de la tabla 3 muestran que la proporcién de EGS en las que se identificaron dos o miés
operaciones relacionadas con las précticas cientificas fue mayor cuanto mayor era la edad de los participantes
en las experiencias, con la salvedad de las experiencias en que participd profesorado en formacién. Esta
relacién fue mds acusada en el caso de la indagacién y la modelizacién, para las que se identificaron muy
pocas experiencias fuera del 4mbito universitario, pero con una relacién mas igualitaria en el caso de la
argumentacion. Respecto a las operaciones, algunas destacaron por la diferencia segin la edad y en otras
la edad pareci6 no influir. Asi, IND7-Recoger datos fue la operacién més mencionada en todos los grupos
de edad sin apenas diferencias (entre un 67% y un 80% de estudios la citaron), mientras que en el caso de
INDS-Analizar datos si hubo diferencias por edad. Sin tener en cuenta las experiencias con profesorado,
se hallaron correlaciones estadisticamente significativas entre la edad y la practica de indagacién (r= 0,454
significativa al 0,01), y la operacién IND8-Analizar datos (r=0,358 significativa al 0,05). En cuanto a las
operaciones de argumentacion, su mencidn fue bastante equilibrada (31-50%) entre los grupos de edad en
el caso de ARG2-Formular conclusiones, ARG3-Interpretar pruebas y ARG4-Utilizar pruebas; sin embargo
se observé una diferencia no significativa segun la edad (0, 17%, 25%, 40% respectivamente) para ARGS-
Elaborar justificaciones.
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Salida de campo respecto a aula

Primeramente, se muestra en la figura 3 el nimero de EGS en las que se identificaron evidencias de realizacion
de las précticas cientificas (mds de dos operaciones diferentes), tanto en las actividades realizadas en el aula
como en las realizadas en la salida, como en conjunto (en la salida, en el aula 0 en ambas).

20
18 .Aula
[ Salida

16 X
D 14 M Conjunto
@)
)12
"g 10
g8
E o
Z 4

2

0 | - [T

Indagacion Argumentaciéon  Modelizacion
FIGURA 3

Numero de EGS con dos o més operaciones de determinada
préctica identificadas en la salida, en el aula o en conjunto.

Como se observa en la figura 3, se identificaron mas EGS en las que se explicitara la realizacién de mas de
dos operaciones de practicas cientificas en la salida que en el aula.

En la figura 4 se muestra el nimero de operaciones identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el
aula. Como se observa en la figura 4, la mayor parte de las EGS refirieron operaciones tanto en el aula como
en la salida. De hecho, en 10 se mencionaron mds en el aula que en la salida, en 9 més en la salida y en uno
en igual nimero. Destaca que en 7 EGS se mencionaron mas de cinco operaciones en la salida y en dos, mas
de cinco operaciones en el aula.

10

Il OPERACIONES AULA
[l OPERACIONES SALIDA

~ &

Numero de Operaciones

FIGURA 4
Numero de operaciones de pricticas cientificas
identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

En la figura 5 se muestran el nimero de EGS en los que se identificé la presencia de cada operacién.
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FIGURA 5
Numero de EGS en las que identificé cada una de las operaciones.

Como se observa en la figura 5, 11 de las operaciones se mencionaron mas al describir las actividades de la
salida que las del aula, siendo la diferencia destacable en el caso de INDI-Observar e IND7-Recoger datos. 6
operaciones se explicitaron mds en las actividades de aula, destacando IND8-Analizar datos.

Operaciones de la indagacién, argumentacién y modelizacién

Cuatro operaciones (IND7, ARG2, ARG3, ARG4) se mencionaron en la mitad o més de las 20 EGS (figura
5). Por otro lado, a 13 operaciones se aludi6 en dos 0 menos EGS. A continuacién, se muestran los resultados
desglosados por préctica cientifica.

Prictica de indagacién

En la figura 6 se muestra el nimero de operaciones de indagacién identificadas en cada EGS tanto en la salida
como en el aula.
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[ OPERACIONES SALIDA
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Numero de Operaciones

FIGURA 6
Numero de operaciones de indagacion identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

Las 20 EGS mencionaron al menos alguna operacién de indagacién. La mitad de ellas combinaron la
alusion a operaciones en las actividades de la salida y las del aula. Del resto, solo 9 las mencionaron en las de
la salida y una en las del aula. En la tabla 4 se muestra un fragmento de EGS09, en la que mas operaciones
de indagacién en la salida se identificaron. En EGS09 (Almquist ez a/. 2011), los participantes (profesores/
as) realizaron diversas operaciones relacionadas con la argumentacién (que se muestran més adelante) y la
indagacién para interpretar el ambiente sedimentario en el que realizan la salida, que consta de varias paradas.

TABLA 4
Operaciones relacionadas con la indagacién en EGS09.
Extracto de EGS09 (Almquust ef o/ 2011, pp. 34-35) Operaciones™
En el campo (...) Antes de recoger datos, el grupo completo formuld una IND3 (s)

hipotesis para mterpretar el ambiente sedimentario de Tullock y desarrolld

un diseno experimental para testar la lupotess. (...) los equipos de INDG (s)

estudiantes-profesor realizaron observaciones (...) y recolectaron muestras IND1 (),
IND7 (s)

de sedimentos para un posterior analisis en el laboratorio. INDS (a)

* s indica que se realiza en la salida, @, en el aula

Como se ha mencionado en el apartado anterior, dos de las operaciones de indagacién destacaron por la
diferencia de explicitacion en las actividades de la salida frente a las de aula (véase figura 5). De hecho, 16
EGS declaraban IND7-Recoger datos en la salida y en 6 la tinica operacién realizada en la salida ha sido la de
IND1-Observar o IND7-Recoger datos.

La figura S muestra ademds que hay operaciones que apenas se mencionaron, entre ellas IND2-Formular
preguntas investigables.
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Préctica de argumentacién

En la figura 7 se muestra el nimero de operaciones de argumentacién identificadas en cada EGS, tanto en
la salida como en el aula.

[ OPERACIONES SALIDA

M OPERACIONES AULA

5
4
3
2]
14

Numero de Operaciones

FIGURA 7
Numero de operaciones de argumentacion identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

17 EGS mencionaron al menos alguna operacién de argumentacién. En 6 se explicitaron tanto en la
descripcion de la salida como en la de las actividades de aula. En 6 exclusivamente en la salida, y en 5 solo en el
aula. En las tablas 5 y 6 se muestran fragmentos de EGS09 y EGS07. En EGS07 (Blanco-Ferrera ez al. 2019)
casi cien alumnos de 4° de la Ensenanza Secundaria Obligatoria (ESO) y de la asignatura Geologfa de 2° curso
de Bachillerato realizaron actividades en el aula y en el campo (costa asturiana) para, a partir de fosiles del
Cretécico, identificar los distintos medios sedimentarios registrados, e inferir las situaciones de transgresion
y regresion del mar.

TABLA 5
Operaciones relacionadas con la argumentacién en EGS09.
Extracto de EGS09 (Almquust e7 a/. 2011, pp. 34-35) Operaciones™
Los participantes utiizaron las pruebas de sedimentos que habian ARGH4 (a)

recolectado (...) para mterpretar los cambios temporales en el ambiente.
(...)Se les dijo que compararan estas observaciones con las que habian ARGH4 (3)

observado en la parada anterior, y que anotaran las diferencias. Los

mstructores (...) les solicitaron que utilizaran estas lineas de evidencias de ARG3 (3)
manera conjunta con su conocimiento sobre la historia geologica de la ARGS5 (3)
region (...) para inferir el ambiente deposicional (...). Los participantes ARG2 (3)

habian alcanzado sus propias conclusiones.

* sindica que se realiza en la salida, 4, en el aula
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TABLA 6
Operaciones relacionadas con la argumentaciéon en EGS07.
Extracto de EGS07 (Blanco-Ferrera ef al. 2019, p. 21) Operaciones™
Identificar v reconocer distintos tipos de fosiles cretacicos e interpretar el ARG3 (a)
medio ambiente en el que vivieron, de acuerdo con los datos ARG2 (a), ARG4 (a)

palececoldgicos ofrecidos en el taller.

* Reconocer los tésiles y los distintos tipos de rocas sedimentarias en los ARG3 (9)
que se encuentran.

* Interpretar el medio sedimentario en el que vivieron e indicarlo en la ARG2 (s)

columna

* sindica que se realiza en la salida, 4, en el aula

En la figura 5 se observa que las operaciones mostradas en las tablas 5 y 6 son las que mas se mencionaron.
Sin embargo, hay otras operaciones, como ARG6-generar contraargumentos y ARG 7-evaluar argumentos que
apenas se identificaron.

Practica de modelizacidon

En la figura 8 se muestra el nimero de operaciones de modelizacién identificadas en cada EGS tanto en la
salida como en el aula.

[ OPERACIONES SALIDA

Il OPERACIONES AULA

Numero de Operaciones

FIGURA 8
Numero de operaciones de modelizacién identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

Fueron solo 10 las EGS (la mitad) que mencionaron alguna operacién relacionada con esta préctica. Dos
EGS explicitaron operaciones de modelizacién tanto en la salida como en el aula. En EGS32, de la que se
muestra un extracto en la tabla 7, estudiantes universitarios realizaron un examen individual en el campo, en
el que debian construir el modelo geoldgico de una zona determinada (Balliet ez 2/ 2015).
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TABLA 7
Operaciones relacionadas con la modelizaciéon en EGS32.

Extracto de EGS32 (Balliet e7 a/. 2015, p. 1121) Operaciones™

Daniel afirma que durante su primer examen €l tiene dos modelos: “Yo

tuve dos modelos en marcha, tenia uno—era solo una seccion recta, y una

en la que ocurria algo raro”; este ultimo se revel6 como un modelo basado MODG6 (3)
en una unidad plegada de roca. El final de las notas de Daniel muestra un

dibujo de un modelo completado que destaca el pliegue mencionado MOD?5 (3)
anteriormente. Esto muestra que Daniel deja de lado el modelo sin pliegue MOD7Y (s)

y se centra en la hipotesis del pliegue.

* sindica que se realiza en la salida, 4, en el aula

Como se observa en la figura 5, solo se aludié de forma generalizada a la operacién MOD9-explicar
fendmenos naturales, y otras operaciones como la representacion (MODS5), evaluacién (MODG) y revisién
(MOD7) del modelo apenas se mencionaron.

DISCUSIéN, IMPLICACIONES Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado la presencia de précticas cientificas en las salidas de campo en geologia, paralo
que se identificaron las operaciones correspondientes en las propuestas educativas con contenido geolégico
que inclufan salida de campo (EGS) aparecidas en los articulos publicados en los tltimos 10 afios en 10
revistas de didactica de las ciencias.

Este estudio tiene limitaciones inherentes a la metodologia de andlisis de documentos (Bowen 2009).
Un factor limitante viene dado por la muestra, dado que se partié de una seleccién de revistas de un rango
temporal. Otro factor es lo que Bowen (2009, p. 31) denomina insuficiente detalle. Los datos para el analisis
consistieron en las descripciones de las actividades narradas en los articulos. Es destacable que la referencia al
desarrollo y/o al andlisis de las practicas en los objetivos de las EGS fue muy baja, lo que puede haber incidido
en el escaso detalle ala hora de aludir a las operaciones. Asi, es probable que en las secuencias se realizaran més
operaciones relacionadas con las pricticas cientificas que las halladas. Atin con esta limitacidn, los resultados
del andlisis llevan a poder formular algunas conclusiones.

Los resultados muestran que en 20 trabajos (el 56% de las 36 EGS identificadas) se menciond la realizacién
de alguna practica cientifica en el conjunto de la secuencia. Las tres practicas se identificaron, destacando la
alta presencia de la argumentacién y la baja de la modelizacién. Se puede decir, por tanto, que una mayoria
de las EGS se disefiaron en consonancia con las propuestas actuales de desarrollo de la competencia cientifica
(OECD 2019) a través de la préctica cientifica (NRC 2012). Esto sitta estas propuestas en linea con la
perspectiva educativa del aprendizaje situado que busca la enculturacién (Brown ez a/. 1989, Donaldson
et al. 2020) de los estudiantes en una disciplina como parte de su aprendizaje, a través de la realizacién de
actividades auténticas. Se apreciaron algunas diferencias segin la edad de los participantes en las experiencias,
lo que puede ser reflejo de que algunas operaciones relacionadas con las précticas cientificas suponen una alta
demanda cognitiva para el alumnado de primaria y secundaria. Ello explicaria que la operacién IND7-Recoger
datos fuera realizada en todas las franjas de edad; pero INDS8-Analizar datos presentara marcadas diferencias
afavor de los méds mayores. Otro ejemplo es ARGS-Elaborar justificaciones, parala que se hallaron diferencias
por edad que se corresponden con las dificultades encontradas por Ryu y Sandoval (2012) en alumnado de
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primaria para elaborar justificaciones en comparacién a utilizar pruebas. En las experiencias con profesorado
se observa que la presencia de las pricticas fue menor que en el ambito universitario, con un amplio margen
de mejora. Esta baja presencia no se justifica por la demanda cognitiva, por lo que serfa necesario aumentar
las experiencias de este tipo con el profesorado con el fin de que éste las ponga en practica con su alumnado.

Respecto a la segunda pregunta de investigacion, los resultados muestran que en las secuencias analizadas
la salida de campo fue un contexto utilizado, en algunos casos preferentemente al aula, para el desarrollo
de las précticas cientificas. La operacién mayormente realizada en la salida fue IND7-Recoger datos, que
concuerda con la idea de que la esencia del trabajo de campo es la recolecciéon de datos cientificos fuera
del aula o laboratorio (Balliet ez 4/. 2015). Sin embargo, la presencia en la salida de otras operaciones de
indagacién, argumentacién y en menor medida de modelizacién, hace ver que el trabajo de campo fue
mis alla de la recoleccién de muestras. De hecho, en pricticamente la mitad de EGS se mencionaron mis
operaciones relacionadas con las practicas cientificas en las actividades de la salida que en las del aula.
Ademas, los resultados muestran que algunas operaciones ademas de la mencionada IND7-Recoger datos, por
ejemplo, ARG2-Formular conclusiones, ARG3-Interpretar pruebas, ARG4-Usar pruebas y ARGS-Elaborar
Justificaciones, fueron realizadas fundamentalmente en la salida. Podria decirse, por tanto, que la salida jugé
un papel educativo sustancial y no meramente ilustrativo, social o ludico, en linea con lo reclamado desde la
didéctica de las ciencias y de la geologfa en particular (Behrendt y Franklin 2014, Orion y Hofstein 1994,
Pedrinaci 2012), dando a la salida ese papel fundamental que debe tener en geologia (Egger 2019).

En lo referente al desarrollo de las distintas operaciones de cada practica (tercera pregunta de
investigacién), los resultados son diferentes para las diversas operaciones y para las tres pricticas. En cuanto a
la practica de indagacion, se podria decir que no se trabajé en todo su potencial, ya que salvo las operaciones
IND1-Observar o IND7-Recoger datos, en pocas EGS se encontraron evidencias de otras operaciones que
completaran el ciclo de indagacion (Pedaste ez al. 2015). En el caso de IND4-Identificar variables e INDS-
Controlar variables, su ausencia podria deberse a la propia naturaleza de la geologia, ya que es una ciencia
mds interpretativa y quizds menos experimental que otras ciencias en el sentido estricto de manipular las
variables para comprobar resultados empiricamente. Sin embargo, destaca la escasez en la que se alude a
operaciones claves para la indagacién como IND2-Formular preguntas investigables (Harlen 2014, Marti
2012, Sanmarti y Marquez 2012). Dado que en el 65% de las 20 EGS los participantes eran adultos, se
podria pensar que se trataba de participantes con los que se podian plantear trabajos de investigacion de
autonomia alta (Marti 2012) en el que ellos se apropiaran del proceso completo. Un buen ejemplo es EGS23
(Kelley ez al. 2015) en que los 18 estudiantes universitarios, después de conocer el entorno, se cuestionan
qué tipo de preguntas de investigacién pueden plantear, formulan hipdtesis, recogen datos que analizan. Los
autores concluyeron que realizar el proceso completo desde la identificacién de problemas que investigar dio
a los estudiantes un sentido de apropiacion del proyecto y que el campo y las situaciones influyeron en el
aprendizaje de los estudiantes. Para mejorar el desarrollo de la indagacion en secuencias con salida de campo,
Abolins (2014) propuso incrementar las tareas investigativas abiertas fuera del aula de tal manera que los
estudiantes trabajaran con distintas hip6tesis a la hora de interpretar los fenémenos, de manera consecuente
con la naturaleza interpretativa de la geologfa (Ault 1998), en la que la explicacidn o reconstruccién de un
fenémeno puede tener multiples explicaciones.

De los resultados puede deducirse que la prictica de argumentacion fue una practica bastante presente
en las experiencias seleccionadas, ya que operaciones caracteristicas de la practica de argumentacién, el
interpretar datos (ARG3) para luego utilizarlos como pruebas (ARG4) y con ellas formular conclusiones
(ARG2) y/o justificar afirmaciones (ARGS), se mencionaron en hasta 16 EGS. Esto concuerda con lo
expuesto por Trend (2009) respecto a lo propicia que es la geologia para la argumentacién. Sin embargo,
operaciones relacionadas con una alta capacidad argumentativa (Erduran ez a/. 2004, Osborne ez 4l. 2016)
no se mencionaron, por ejemplo, ARG6-generar contraargumentos y ARG7-evaluar argumentos. Para
favorecer el desarrollo de estas operaciones serfa necesario disefiar actividades que las fomenten, por ejemplo,
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discusiones en las que se puedan contrastar diferentes argumentos y que promuevan la formulaciéon de
refutaciones (Jiménez-Aleixandre 2010). Para ello se puede aprovechar el cardcter multicausal de la geologia
(Trend 2009) o tratar problemas o temas sociocientificos relacionados con la zona visitada. En este ultimo
sentido, por ejemplo, en la EGS05 (Miguez-Rodriguez y Gonzélez 2017) visitaron una explotacién de pizarra
para luego realizar un debate sobre conservacion y progreso, analizando las ventajas y los inconvenientes
de las diferentes opciones. Las discusiones sobre la suficiencia y validez de las pruebas también pueden ser
una actividad a introducir para mejorar el desempeno en argumentacién. Actividades de este tipo fueron
identificadas en EGS22 (Soja 2014) y en discusiones facilitadas por los instructores a lo largo de la salida en
EGS09 (Almquist ez /. 2011). En este tltimo, los autores concluyeron que la discusion sobre la validez de
las pruebas de sus argumentos «ayudé a los participantes a construir argumentos cientificos validos, y a basar
sus argumentos en pruebas bien examinadas y razonamientos concretos» (p. 39).

Por ultimo, en lo que respecta a la prictica de modelizacién, solo se aludié de forma generalizada a la
operacion MOD9-explicar fendmenos naturales, mientras que otras operaciones importantes (Schwarz ez al.
2009), como la representacion (MODS5), evaluacién (MOD6), revision (MOD?7) y aplicacion (MODS) del
modelo apenas se mencionaron. El hecho de que, a diferencia de la indagacién y la argumentacion, en la
modelizacién no se mencionen siquiera las operaciones basicas, sitda a esta préctica en una posicién inferior.
Esto es un problema ya que la modelizacién puede ser una de las pricticas mas utiles a la hora de aprender a
mirar e interpretar los fendmenos geoldgicos (Kali ez a/. 2003). Se podria comenzar a trabajar la modelizacion
con representaciones visuales como, por ¢jemplo, dibujos (Martinez-Pena y Gil-Quilez 2014) y maquetas
(Gray ez al. 2011, Nebot 2020), que en el caso especifico de la geologia ayudan no solo a representar las
estructuras y los elementos dindmicos del modelo, sino también a dimensionar éstos y a trabajar la vision
espacial. Asi, también en el caso de la modelizacidn, la salida de campo podria jugar un papel primordial, ya
que el campo ofrece una oportunidad para revisar, evaluar y aplicar el modelo en un contexto real (Pedrinaci
2012).

A modo de conclusion final, se puede afirmar que las secuencias analizadas estin en linea con la perspectiva
de realizar actividades auténticas que incluyen practicas cientificas, y que ademas hicieron uso para ello de un
contexto tan auténtico para la practica de la actividad geoldgica como es el campo. De todas formas, y como se
ha discutido, hay margen para que en secuencias educativas que se disefien en el futuro puedan incrementarse
tanto la presencia de determinadas operaciones como el papel de la salida de campo en su desarrollo. Para
ello, el profesorado serd una clave importante y su formacién debera abordar el disefio de salidas de campo
para ser utilizadas como contextos de practica auténtica de la geologia.
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