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El aprendizaje de los métodos de
estudio indirectos aplicados al
contenido de la estructura de la
Tierra en el bachillerato
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RESUMEN

Los resultados de nuestra investigacion revelan que los alumnos del curso 1° de BUP no desarrollan
un aprendizaje significativo de los mélodos indirectos aplicados al estudio de la estructura de ia Tierra.
En este trabajo se puede ver como los alummos de la ensefianza tradicional (en la gue se estudia esle
concepto) y los ahummos que ban seguido un curriculum alternativo (en el que esie concepto no se in-
cluye) no presenian diferencia en cuanto a su aprendizaje. Por ello, y dada la amplityd del curriculum
de Ciencias de la Naturaleza del curso 1° de BUP, creemos gue no es aconsejable incluir en el mismo el

estudio de los métodos indirectos, manteniendo sélo los métodos directos.

1. Introduccion

Con este trabajo se pretende investigar
el aprendizaje de un aspecto que tradicio-
nalmente estd contemplado en las progra-
maciones de las Ciencias Naturales de pri-
mero de BUP: “el estudio de la estructura
de la Tierra a través de los métodos indi-
rectos”. Estos consisten en el estudio de
propiedades o fenémenos de la Tierra a
partir de Jos cuales se obtienen otros da-
tos que, tras su analisis e interpretacion,
aportan informacion sobre sus caracteristi-
cas.

Hay varios motivos que nos han lleva-
do a realizar esta investigacion:

- En primer lugar, justificar nuestra ex-
periencia de trabajo en programaciones al-
ternativas para las Ciencias Naturales de
primero de BUP (Estudio del entorno I y II
del Seminario Permanente), donde este as-
pecto no se contempla. Esto se apoya en
el hecho de haber realizado una seleccién
de contenidos que consideramos més ade-
cuada al desarrollo psicologico de los
alumnos de catorce afios.

- En segundo lugar, el que actualmente
haya una gran proliferacién de estudios
sobre deteccion de ideas previas en los
alumnos (Ausubel, 1978; Gil, 1.983; Cubero,
1.988), nos ha llevado a trabajar en esta li-
nea aplicindola a un concepto que se sue-

(1) Compuesto por M. J. Borrego; C. Bravo: B. Guede; M2 J. Guerrero; R. de las Heras; M* E. Menéndez; J.
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le abordar en primero vy en tercero de
BUP.

- En tercer lugar, ha influido en nuestra
eleccidn el hecho de que, aunque cada dia
van apareciendo mds trabajos sobre detec-
cion de ideas previas en Geologia,
(Jimenez, 1.985; Pedrinaci, 1.987; Pérez y
Garcia, 1.987; Granda, 1.988), creemos que
todavia son escasas las investigaciones en
este campo.

- Y, por (ltimo, que aunque este con-
cepto se trabaje fundamentalmente en
Geologia, consideramos que puede genera-
lizarse a otras disciplinas, fuera y dentro de
las ciencias (Gagliardi, 1.986; Hodson, 1.986).

De acuerdo con esto, nuestra hipotesis
de partida era que no ibamos a obtener
diferencias significativas en cuanto a la
comprension v aplicacion de los métodos
indirectos entre unos y otros alumnos. De
confirmarse, nuestra propuesta seria traba-
jar este concepto en las Ciencias Naturales
de tercero, y no en primero.

Por otra parte, pensamos que nuestros
resultados pueden hacer alguna aportacion
sobre el aprendizaje de conceptos de
Geologia en estas edades.

2. Metodologia

2.1. Planteamiento del trabajo

Esta investigacion se ha realizado con
grupos de tercero de BUP entre los que
habia alumnos que habfan cursado la pro-

gramacion alternativa (14%) y alumnos .

que habfan seguido la programacién tradi-
cional (86%). -

Para verificar nuestra hipdtesis de tra-
bajo se elaboré una prueba escrita, de la
que se han valorado las dos preguntas que
indicamos a continuacion:

a) “Tmaginate que te dan una esfera
solida y maciza de un metro de diametro
y tienes que averiguar, sin partirla, como
es por dentro. :

Explica, paso a paso, todo lo gue barias
para resolver este problema”.

b) “Si la esfera descrita anteriormenie
tuviera varios miles de kilémetros de did-
metro jAplicarias los mismos mélodos?”

Se plante6 la formulacién de las pre-
guntas en términos ficilmente asequibles,
evitando utilizar palabras cientificas, en un
intento de huir de las respuestas académi-
cas; es decir, se buscaba que el alumno
que utilizara conceptos cientificos lo hicie-
ra no de forma memoristica sino aplicin-
dolos a la resolucién de un problema con-
creto, esto es, de forma significativa.

Estas cuestiones se pasaron a 128 alum-
nos de Ciencias Naturales de tercero de
BUP el primer dia de clase del curso 89-
90.

Con objeto de poder hacer un segui-
miento del aprendizaje de este concepto
por parte de los alumnos se solicitd que el
cuestionario se rellenara individual y no-
minalmente.

Los estudiantes encuestados perteneci-
an a cuatro grupos de dos institutos de
Sevilla, “G.A. Bécquer” y “F Herrera”, lo-
calizados en zonas de extraccién social
desde clase media-baja a clase media-alta,
de los que 25 no habfan trabajado en pri-
mero la aplicacién de los métodos indirec-
tos al estudio de la estructura de la Tierra.

Entre los 103 alumnos restantes habia
24 repetidores.

2.2.- Recogida e interpretacion de dalos.
Con el fin de establecer con claridad

los criterios de clasificacion de las respues-

tas, se leyeron previamente unas cuantas

_encuestas. Finalmente se establecieron seis

categorias excluyentes v jerarquizadas de
forma progresiva, que son:

1.- No contesta.

2.- Solo aplica metodos dirvectos.

3.- Conoce las limitaciones de los méto-
dos directos,(pesar, medir, manipular con
el objeto).
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4.- Aplica algin método indirecto(p.e.,
ondas sismicas).

5.- Aplica aigiin méiodo indirecto y lo
Jundamenia.

6.- Otras respuestas.

Ello permitié asignar cada uno de los
cuestionarios exclusivamente a una de es-
tas seis categorias.

Las encuestas han sido corregidas pri-
mero por varios profesores independiente-
mente y después de forma conjunta.

Mientras se catalogaban las respuestas
no se sabia qué alumnos habian seguido
una u otra programacion en primero.

Ademds de la investigacién objeto de
estudio, se tomo nota de algunos proble-
mas que consideramos interesantes, como
501n:

. Lectura, comprension e interpretacion
de la informacion.

. Expresion escrita.

. Utilizacién de conceptos fisicos.

. Manejo de lenguaje cientifico.

. Otros.

Como ejemplos representativos de los
tipos de respuestas que se han incluido en
cada categoria, sefialamos las siguientes:

Categoria 2 ‘
1. En primer lugar intentaria de encon-
trar un malerial con el que se pudiera
perforar la esfera sin partirla, cuando lo
tuviera haria una pequeiia incision en la
superficie y adentrarvia la varita con cui-
dado hasta la mitad de su diametro, des-
bués cogeria los restos que hubiera encon-
trado y los analizaria, tratando de averi-
guar de que material se trata y en que or-
den esiaban, me podria bacer una idea
de coma estdn en interior,
2.8t la esfera tuviera un gran diametro
comu la terra supongo que haria lo mis-
mo.

Categoria 3
1. Haria varios agujeros de diferente pro-
Jundidad pues la constitucion de la esfera

variaria de unos puntos a otros. En caso
de que esto sirviera, sacaria ung concli-
sion general sobre sus caracteristicas

2. No aplicaria los mismos métodos, ya
que es imposible agujerear con un didme-
ro lan grande.

Categorfa 4

L. Sumergivia la esfera en varios liguidos
para ver gue densidad podria lener.
Tambien, si pudiera tener o posibilidad,
le aplicaria ondas S y P para saber el es-
tado en el que se encuentra el elemento.

2. No respecio a lo de los liquidos pero po-
dria saber bastanie con las ondas.

Categoria 5

1. Someteria a la esfera en unas ondas:

a) Buscaria un punto de la esfera.

b) Someteria a la esfera en ese punto a
ondas sismicas.

¢) Recogeria el resultado de esas ondas
sismicas y asi obtendria las capas de dis-
tinta densidad que tuviera la esfera. En
caso de que la esfera fuera de una sola
densidad. ésta no tendria capas distintas
v las ondas sismicas recogidas.

d) Volveria a hacer lo mismo por otro
punto de la esfera.

Las ondas sismicas me sefialaria las posi-
bles capas por su velocidad, de tal modo
que si no hubiera cambio de velocidad es
que la esfera estd hecha de un solo maie-
ridl,

Seguin la velocidad que llevasen éstas on-
das me indicarian si pasa por un medio
solido, vacio o liguido.

2. 8t aplicaria los mismos métodos, solo
que en vez de someterla a ondas, utiliza-
ria las ondas que transmiten los terremo-
tos.

Categoria 6

1. Podria introditcirle un liquido para ver
U TeACCiOn.
2. No pues me seria imposible
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3. Resultados

3.1. Tablas y diagramas de respuestas

En la tabla 1 se exponen los resultados
obtenidos para los cuatro grupos en rela-
cibn con cada tipo de respuesta y la progra-

macion seguida en primero, que designare-
mos con las letras R para el curriculum re-
novado v T para el curriculum tradicional.
La tabla 2 recoge los datos expresados
en porcentajes para el total de alumnos re-
feridos a ambos tipos de curriculum.

Categorias
1 2 3 4 5 6 Subtotal Total
! T W3 & 3003 26 &
R = el 1 1 2 : 5
1 T 2 12 3 2 1 4 26 a7
R 1 3 3 e 2 11
I T 2 2 5 1 4 20 21
R 1 - = = = - 1
4 : =
v T 11 4 ¢ 3 / 31 39
R % 6 2 - - = 8
T 6 39 16 17 7 18 103 128
R 2 11 6 4 2 29
Total 8 50 22 21 7 20 128
Tabla 1.- Frecuencias absolutas de respuestas para cada una de las categorias.
Categorias
1 2 3 4 5 6 Total
I il 6,4 522 16,1 12.9 6,4 97 83,72
R £ 9,7 37 el = = 16.10
1 i 5,4 32,4 1B5 5,4 27 10,8 70,2
R 2,7 5.4 8,1 8,1 = 5,4 297
11 i 2 28,6 9,5 23,8 4.8 19,1 95,2
R 4,8 . - = - 2 4,8
- . 282 10,2 15,4 7,7 17.9 79,4
R - 15,4 il - s : 20,5
T 47 30,4 12,5 13,3 5,5 14,1 80,34
R 1,6 8,6 47 31 = 18 1?_5_ =i
Total 6,2 39 17,2 16,4 a5 13,6 99,84

Tabla 2.- Frecuencias relativas de respuestas para cada una de las categorias
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Clasificacién global de alumnos segiin
el tipo de respuesta (sin tener en cuenta el
curriculum seguido en primero de BUP).

a) Valores absolutos.

60 -

M Respuesta

Gréfico 1.-Diagrama de barras correspndiente a
los datos de la tabla 1.

b) Porcentajes.

2:90'68

39,05

31,24

23,43

964 L1
%1501
5.89'S)

15,62

462'9
LS

0,00
Respucsta

Grafico 2.- Diagrama de barrras correspondien-
te a los datos de la tabla 2.

Porcentajes de alumnos asignados a ca-
da tipo de categoria seglin el curriculum
seguido en primero de BUP.

a) Curriculum renovado,

R1 R2 r3 Ra RS R6

= R
Grifico 3.- Datos de la tabla 1 - s a alum-
nos que han seguido un curriculum renovado.

b) Curriculum tradicional.

48,55

38,84

29,13

o't L

19,42

| g
Gréfico 4.- Datos de la tabla 1 referidos a alum-
nos que han seguido un curriculum tradicional.

3.2. Andalisis e interpretacion de los datos

- De los 103 alumnos que han cursado
el estudio de los métodos indirectos en
primero, solamente siete responden al
cuestionario citando v fundamentando al-
gln método indirecto (7%).

Hay que sefialar que dos de estos siete
alumnos son repetidores de tercero, curso
en el que han podido aprender -este
concepto. Si se excluyen estos dos alum-
nos, el porcentaje de los que en prime-
ro  habrian aprendido significativamente
este concepto seria solamente del
5%.(Grafico 3).

; R5
ety 7,0 %

Resto de respuestas
93,0 %

Grifico 5.- Alumnos ensefianza tradicional.

- Tal como era de suponer ninglin
alumno de la ensefianza renovada cita mé-
todos indirectos ni los fundamenta, lo que
es logico dado que estos temas no se han
tocado en su curriculum.
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También hay que sefialar que hay cua-
tro alumnos de este grupo (16%) que dan
una respuesta mejor de la esperada (cate-
goria 4), lo que indicarfa que podrian ha-

berlo aprendido fuera del contexto esco-

lar, pudiéndose interpretar come una me-
jor actitud hacia el aprendizaje y una ma-
vor capacidad para transferir conceptos
adquiridos en otro dmbito.

- Si se compara el porcentaje de alum-
nos de ambos grupos (curriculum tradicio-
nal y renovado) cuyas respuestas estdn ca-
talogadas en los grupos 2. 3 v 4, observa-
mos que hay un 84% de alumnos R y 68%
de alumnos T. Teniendo en cuenta que
con los alumnos R no se han trabajado los
meétodos indirectos damos a estos datos
una especial relevancia.

R2
38 %

R1
6%

R6
17 %
R4 RS

17 % 7%

Grifico 6.

R2
440 %

R1
8,0 %

8,0%

R3 R4
24,0 % 16,0 %
Grafico 7.

- Si consideramos el porcentaje de
alumnos que aborda el problema de forma
incoherente, vemos que hay un 17% de
alumnos T frente a un 4% de alumnos R,
lo que podria indicar una actitud mas rigu-
rosa de estos Gltimos a la hora de afrontar
un problema.

3.3. Otros resultados de interés

Aparte del objeto de nuestra propia in-
vestigacién, hemos recogido otra serie de
datos que pensamos serfa interesante tener
en cuenta a la hora de plantearse el apren-
dizaje de algunos conceptos cientificos.

Los hemos categorizado en cuatro
apartados:

Actitud ante la Clencia y la Técnica

Se constata una supravaloracion de la
técnica atribuida a la labor cientifica: “le
harfa una ecografia para conocer su com-
posicién”, “le aplicarfa unos rayos especia-
les®s o

1° Utilizaria los rayos infrarojos para des-

cubrir los que habria dentro.

29 50, utilizaria un apartadoe mayor de in-

[rarojos si pudiese ser

Afirmaciones de este tipo revelan una
concepcion casi mégica de las Ciencias y
del trabajo experimental, al que atribuyen
una capacidad para resolver todo tipo de
problemas sin ninguna clase de limitacion.

Es frecuente encontrar respuestas del
tipo: “a una esfera mayor le aplicaria un
aparato mayor”, lo que indica que recu-
ren a técnicas sin conocer su fundamento
o aplicando modelos sacados de la ciencia
ficcién.

19 Por medio de instrumenial adecuado

provisto de un transmisor de onda, capaz

de determinar a cieria distancia la densi-

dad resistencia de otros faclores que me
ayuden averiguar la composicion y los
materiales existentes.

2. S§i pero esta vez lo baria desde un
Satélite con estos aparetos que existen boy
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en dia y yo controlaria la operacion desde
un centro receptor.

Errores relacionados con conceplos fisicos
va estudiados

En este sentido hay que sefialar que la
mayoria de los alumnos no utiliza los con-
ceptos adquiridos en otras disciplinas o
bien los utilizan mal.

Como ejemplos podemos citar el he-
cho de que limiten el cilculo de la densi-
dad a fendmenos de flotacion y no a la re-
lacion masa/volumen, ademds hay alum-
nos que deducen la naturaleza de un cuer-
po a partir de propiedades como el peso,
el tamafio o la apariencia externa y tam-
bién es muy frecuente que identifiquen el
peso con la densidad.

En relacion con el método cientifico

En general se observa que muy pocos
alumnos se aproximan al problema desde
una perspectiva cientifica: no hacen hipé-
tesis de partida ni proponen experimentos
adecuados v, en consecuencia, no hacen
andlisis de resultados ni de conclusiones.

A pesar de habérseles pedido de forma
explicita en el cuestionario, los alumnos
que aluden a algln aspecto metodolbgico
lo hacen de forma inconexa y con poco ri-
gor.

En relacion con la comprension del texto y
la expresion escrita.

Hay un ntmero considerable de alum-
nos que no lee correctamente la pregunta
y por tanto parten de hipétesis v datos fal-
s0s y no responden a los aspectos que se
les pide.

La expresion es en general deficiente,
ambigua, con poco rigor cientifico y con
~numerosas faltas de ortografia.

4. Conclusiones

- De los 103 alumnos que habian traba-
jado los métedos indirectos en los que se
ha hecho el estudio, solamente 5 han
aprendido este concepto de manera signi-
ficativa (*).

- Dada la gran cantidad de conceptos
que conforman el curriculum de Ciencias
Naturales en el Bachillerato y el resultado
de este estudio, creemos que no es acon-
sejable incluir este aspecto en la seleccién
de contenidos para trabajar en primero.

- Los porcentajes de alumnos incluidos
en las categorias 2 y 3 (53% en alumnos T
y 68% en alumnos R), donde sélo se men-
cionan los métodos directos y sus limita-
ciones son lo suficientemente altos como
para considerar que éste es el nivel de for-
mulacién adecuado para trabajar en pri-
mero los métodos de estudio de la Tierra,
dejando la posibilidad de abordar los mé-
todos indirectos en niveles superiores.
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The results of our research show that First Year BUP students don't develop a meaningfil learning of
tndirect methods applied to the study of the Earth structure. This work arrives at the conclusion that stu-
dents from traditional education (where this concept is studied) and students developing an alternartive
curriculum (where this concept is not included) don’t show any difference in their learning process. 5o
that, given the extent of Science curriculum in this first year, we propose not to include the study of indi-
rect methods, maintaining only dirvect methods Résumé

RESUME

Les résultats de notre recherche montrent que les éléves du premier cours de BUP n'ont pas un dp-
prentissage significalif des méthodes indirectes appliquées d I'étude de lestructure de la Terre. Dans ce
iravail on peut voir comment les éléves qui ont suivi un enseignement traditionel (o8 on étude ce con-
cept) et les éléves qui ont suivi un curriculum alternatif (01 ce concept ri'est pas compris) ne montrent
pas aucune différence quant @ leur apprentissage. A partiy de ces résullals et de la considération de
Pamplitude du curriculum des Ciences de la Nature du premir cours de BUP, on ne conseille pas U'incli-
sion dans ce curricilum de Uétude des méthodes indirvectes, en maintenant seulement les indirecles.





