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Resumen:

Para desarrollar la competencia científica, el alumnado tiene que apropiarse de la cultura científica, a través de las prácticas
científicas. En la enseñanza de la geología el campo es también un contexto para la enculturación. Se ha estudiado muy poco
la interrelación entre prácticas y trabajo de campo. En este trabajo se realiza una revisión de los artículos que incluyen salida
de campo, publicados en diez revistas de enseñanza de las ciencias los últimos diez años. Se identificó la mención a operaciones
relacionadas con las prácticas científicas en 20 artículos. La argumentación fue identificada en todos los grupos de edad, la
indagación prácticamente solo en el ámbito universitario y la modelización apenas tuvo presencia. Se concluye que la salida jugó
un papel en el desarrollo de las prácticas más allá de la recogida de datos. Se detectó la ausencia de operaciones fundamentales en
las prácticas, por lo que se plantean algunas implicaciones educativas ilustradas con buenas prácticas identificadas.
Palabras clave: Competencia científica, Enseñanza de las ciencias, Prácticas científicas, Revisión sistemática, 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. e 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. e 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.

Introducción

Los estudios sobre la enseñanza de ciencias en Europa (Osborne y Dillon 2008) y en España (COSCE 2011)
constatan la necesidad de reformarla y convertir el aprendizaje de las ciencias, en consonancia con el marco
del aprendizaje situado (Brown et al. 1989), en un proceso de enculturación, de apropiación de la cultura
científica. El trabajo de campo y la incorporación de prácticas científicas pueden suponer una oportunidad
única para practicar ciencias en este sentido. A nivel internacional, por ejemplo, en EEUU (NRC 2012), las
reformas de la enseñanza de las ciencias incorporan en este momento el término prácticas científicas como
uno de los ejes sobre los que pivota su propuesta.

En el aprendizaje de la geología se considera que la actividad práctica genuina por excelencia es el
trabajo de campo (Pedrinaci 2012), y así las salidas son un contexto de referencia en la enculturación
científica (Donaldson et al. 2020). En las salidas se abre a los estudiantes la posibilidad de analizar múltiples
interpretaciones sobre lo ocurrido en el pasado, pueden mejorar el razonamiento causal y el pensamiento
dinámico, además de conocer de primera mano hitos locales de interés geológico, e incluso relacionar estos
con problemáticas sociales y ambientales.

Se han realizado varias revisiones sobre trabajos que incluyen salidas, tales como la de Rickinson et 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 ámbito afectivo. Behrendt y Franklin (2014)
realizaron un análisis de los resultados de estudios que incluían todo tipo de salidas, concluyendo que todos
señalaban la potencialidad de las salidas para motivar al alumnado, para favorecer que los estudiantes sean
sujetos activos y puedan indagar, para comprender en más profundidad los conceptos, y para aumentar el
interés por la ciencia. En una revisión más reciente, Aguilera (2018) realizó una descripción del país, disciplina
científica, contexto, metodología y etapa de la salida en las publicaciones en WoS y Scopus de 2001 a 2017,
señalando el potencial de las salidas de campo para la promoción de actitudes y el aprendizaje, así como los
factores a tener en cuenta para aprovechar dicho potencial y no limitar su uso.

En geología las salidas de campo pueden tener un papel fundamental en el desarrollo de cada una de las
tres prácticas científicas. Es de interés conocer si en las experiencias con prácticas científicas el papel otorgado
a la salida se limita a la recolección de datos o a ilustrar lo trabajado en clase, o si por el contrario, se le está
dando un papel más sustancial para la realización de prácticas científicas. En la literatura no se han hallado
trabajos que aborden esta cuestión. Este estudio pretende contribuir a este conocimiento, dando respuesta
a las siguientes preguntas de investigación:

1. ¿De qué manera se alude al desarrollo de prácticas científicas en las secuencias de enseñanza de la geología
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 prácticas científicas en las experiencias de enseñanza de la geología que incluyen salida de campo y
que desarrollan prácticas científicas?

3. ¿En qué grado se mencionan las operaciones relacionadas con la indagación, argumentación y
modelización en las experiencias de enseñanza de la geología que incluyen salida de campo y que desarrollan
prácticas científicas?
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Las salidas de campo en el aprendizaje de la geología

Uno de los objetivos de la enseñanza de las ciencias es comprender el mundo natural y los procesos y relaciones
que ocurren en él. Ese mundo está 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 didáctico de las salidas al
medio, y no deberían verse las salidas de campo como una mera extensión de lo que se aprende en clase, sino
como un contexto educativo genuino, con metodologías y estrategias de enseñanza 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 formación que han vivido experiencias positivas como estudiantes
muestran una valoración muy alta sobre la importancia de las salidas como instrumento educativo (Costillo
et al. 2014).

El trabajo de campo forma parte de la práctica y de la cultura de la ciencia geológica (Mogk y Goodwin
2012; Petcovic et al. 2014). Esto ocurre porque la geología es una ciencia histórica e interpretativa, que
trata de explicar fenómenos ocurridos en el pasado a través de la interpretación de registros del presente
(Frodeman 1995). Estos registros están fragmentados espacialmente y temporalmente, y se estructuran
mediante representaciones visuales como mapas, cortes y columnas estratigráficas (Balliet et al. 2015), la
mayoría de veces in situ, en el campo.

Es sobre el terreno donde el estudio y la interpretación de la geología adquieren la mayoría de su significado
(van Loon 2008), ya que el estudiante está literalmente inmerso en el escenario real donde se materializan
las representaciones mentales de los objetos y procesos geológicos. Muchas veces, la escala de los objetos de
estudio es muy grande en relación al observador (kilométrica, por ejemplo). Cuando los estudiantes están en
el campo, están inmersos espacialmente en las estructuras geológicas, una perspectiva única 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 geología indicaban que el campo les permitió ver el “marco completo”.

El campo es un recurso imprescindible en el desarrollo de las prácticas científicas en geología; pues es el sitio
clave donde se recogen e interpretan la mayoría de los datos, que sirven para formular hipótesis y construir
modelos, prácticas que pueden realizarse asimismo en las salidas (Balliet et al. 2015). Por último, 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 prácticas científicas sean incluidas en las salidas de campo depende en gran medida del diseño de
la secuencia didáctica que haga el docente. Así, una adecuada estrategia instruccional puede condicionar a
que una salida se convierta en una práctica de investigación donde el estudiantado actúa como sujeto activo
o bien sea simplemente la tradicional salida fuera del aula que no vaya más allá de la observación real de lo
visto en clase (Behrendt y Franklin 2014; Carrier et al. 2013, Orion y Hofstein 1994). Es importante, por
tanto, una adecuada formación y motivación de los docentes, ya que en muchas ocasiones estos admiten que
las salidas que realizan distan mucho de la práctica investigativa que tenían en mente cuando las prepararon
(Morcillo 1998, Midyan y Orion 2003).

Las prácticas científicas en el aprendizaje de la geología

Existe un amplio consenso en la comunidad experta en enseñanza de las ciencias sobre la necesidad de
incorporar al ámbito educativo actividades más cercanas a las prácticas propias de la ciencia. Se ha adoptado
el término prácticas científicas para designar a tales actividades (NRC 2012, Osborne 2014). Como indica
Egger (2019) las Ciencias de la Tierra han ido algo más lentas que el resto en la implantación de este tipo
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de metodologías, pero cada vez más se encuentran buenos ejemplos de transformación del curriculum y de
la práctica docente a este tipo de actividades de investigación escolar auténtica (Moss y Cervato 2016). Las
prácticas científicas se pueden agrupar en tres, ya que se relacionan con el diseño y puesta en marcha de
investigaciones, con el uso de pruebas y construcción de argumentos, y con la expresión, revisión y evaluación
de modelos (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017).

Indagación

La indagación es un proceso para descubrir nuevas relaciones causales (Pedaste et al. 2015), donde el
alumnado formula preguntas e hipótesis y las somete a prueba realizando experimentos y/o observaciones.
Para que una actividad sea considerada de indagación debe cumplir dos condiciones: que incluya una
pregunta investigable (Harlen 2014, Martí 2012, Sanmartí y Márquez 2012) y que los estudiantes analicen
datos y utilicen evidencias para dar sentido o respuesta a un evento o fenómeno natural (Bell et al. 2010,
en Ferrés et al. 2015). La indagación se desarrolla en diferentes fases, cuyo orden depende del contexto,
y cuyo desarrollo implica varias operaciones (Harlen 2014, NRC 2012, Pedaste et al. 2015) relacionadas
con la identificación y formulación de preguntas que guíen la investigación, la formulación de hipótesis y
predicciones, la planificación de la investigación, y la recogida y análisis de datos. En las investigaciones del
tipo de control de variables habrá además operaciones relacionadas con la identificación y control de variables,
y en las de observación, operaciones de observación (Schalk et al. 2013). La propia naturaleza interpretativa
de la geología, donde hay que considerar diferentes opciones, juega a favor de que los estudiantes puedan
desarrollar la formulación de diversas hipótesis (Ault 1998).

Argumentación

La argumentación es la «capacidad de relacionar explicaciones y pruebas o, en otras palabras, de evaluar el
conocimiento basándose en las pruebas disponibles» (Jiménez-Aleixandre 2010, p.11). Las operaciones que
comporta esta práctica tienen que ver, por tanto, con la interpretación y uso de pruebas, con la formulación
de conclusiones a partir de las mismas, con la elaboración de justificaciones, entendidas como elementos que
conectan los datos con las conclusiones, y con la elaboración de refutaciones a los argumentos contrarios
(Bargiela et al. 2018, Chang y Chiu 2008, Erduran et al. 2004, Jiménez-Aleixandre 2010, Jiménez-Aleixandre
y Crujeiras 2017, NRC 2012, Osborne et al. 2016).

Trend (2009) indica que las ciencias de la tierra son propicias para la argumentación por diversos
motivos. Un fenómeno puede tener múltiples explicaciones (Ault 1998), por lo que el uso de pruebas será
determinante para descartar unas frente a otras. Además, algunos contextos y contenidos geológicos permiten
abordar controversias socio-científicas (Trend 2009), cercanas en lo físico y lo social y emocional al alumnado,
donde se le anime a contrastar opiniones basadas en evidencias a las que puede acceder.

Modelización

Los modelos científicos se entienden como representaciones abstractas que, simplificando la realidad y
centrándose en ciertas características clave, tratan de explicar y predecir fenómenos científicos (Schwarz et al.
2009). Un modelo es, por tanto, una representación parcial que muestra ciertos aspectos del fenómeno con la
finalidad específica de desarrollar explicaciones acerca de éste (Gilbert et al. 2000). El desarrollo de modelos
científicos escolares comprende de operaciones como la expresión del modelo, hacer analogías 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 modelización de sistemas geológicos es muy recomendable el uso de recursos como la
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realización de analogías, la construcción de maquetas (Gray et al. 2011, Martínez et al. 2016) o los dibujos y
diagramas donde representar los elementos dinámicos y el funcionamiento del sistema (Garrido 2016, Justi
y Gilbert 2002, Márquez y Artes 2016). Este tipo de sistemas de expresión, junto con la asistencia guiada del
docente en forma de preguntas clave o scaffoldings (Domènech 2015), permite una continua reestructuración
de ideas, una de las operaciones clave en la modelización.

Método

La metodología de investigación de este trabajo es el análisis de contenido (López 2002) de documentos
publicados en revistas científicas que se enmarca en la metodología cualitativa (Bowen 2009). En este caso,
la búsqueda se realizó en una selección de revistas, en un rango temporal. Así, siguiendo las tres fases (lectura
superficial, lectura e interpretación) que implica el análisis de documentos (Bowen 2009) se procedió a
identificar trabajos que contenían los términos de búsqueda (lectura superficial) que se indican más adelante,
a seleccionar experiencias didácticas que cumplían con los criterios (lectura), y finalmente, a describir el
contenido de los artículos en relación con las preguntas de investigación (interpretación).

El proceso de selección de artículos se resume en el diagrama de la Figura 1, adaptado de la guía PRISMA
para la revisión sistemática de trabajos (BMJ 2021). Primeramente, se buscaron artículos que abordaran las
salidas de campo en una selección de cinco revistas estatales y cinco internacionales entre las más relevantes
del área de Didáctica de las Ciencias (Tabla 1). De ellas dos son específicas de Didáctica de la Geología.

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

La búsqueda se hizo a través de bases de datos seleccionando el rango temporal 2011-2020 y limitando
la búsqueda a las revistas mencionadas. Se buscaron los términos “salida”, “trabajo de campo”, “itinerario”,
“campo” para las revistas en castellano y “trip”, “field work”, “itinerary”, “outside”, “outdoor” y “land” para las
revistas en inglés en el título y resumen de los artículos. 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 tenían otras acepciones (p. ejemplo “campo magnético terrestre”) y los artículos 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 ciñe más al ámbito de trabajo
geológico (Pedrinaci 2012; Mogk y Goodwin 2012; Petcovic et al. 2014). Finalmente se seleccionaron 164
artículos para una lectura completa (tabla 1).

Estos artículos fueron revisados por pares entre los autores y se clasificaron como experiencias geológicas
con salida (EGS) aquellos estudios que cumplían cuatro criterios: a) que hubieran realizado una salida de
campo; b) que en ella hubieran tomado parte estudiantes (desde infantil hasta profesorado); c) que la salida
tuviera objetivos educativos (implícitos o explícitos) relacionados con la geología; d) que los objetivos de
la investigación 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
Selección de experiencias.

Las 36 EGS fueron analizadas por los tres autores. Para determinar la alusión al desarrollo de prácticas
científicas, se elaboró un listado de operaciones (tabla 2) que según los referentes teóricos se incluyen en las
prácticas de indagación (Bargiela et al. 2018, Ferrés et al. 2015, Harlen 2014, Jiménez-Aleixandre y Crujeiras
2017, NRC 2012, Pedaste et al. 2015, Schalk et al. 2013), argumentación (Bargiela et al. 2018, Chang y
Chiu 2008, Erduran et al. 2004, Jiménez-Aleixandre 2010, Jiménez-Aleixandre y Crujeiras 2017, NRC
2012, Osborne et al. 2016) y modelización (Bargiela et al. 2018, Garrido 2016, Gilbert et al. 2000, Jiménez-
Aleixandre y Crujeiras 2017, NRC 2012, Schwarz et al. 2009).
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TABLA 2
Operaciones relacionadas con las prácticas científicas.

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

Resultados

Prácticas científicas en las EGS

En 20 de las 36 EGS se identificaron menciones a más de 2 operaciones diferentes de una determinada
práctica. Respecto a la edad de los participantes en las 20 EGS, un 55% eran universitarios, un 30% de
educación secundaria, un 10% profesores y un 5% de educación primaria.

En la Figura 2 se muestra qué prácticas fueron identificadas en las 20 EGS.
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FIGURA 2
Prácticas científicas identificadas en las EGS.

En el 50% de las 20 EGS en que se identificaron prácticas científicas estaba presente la indagación, la
argumentación en el 80% y la modelización únicamente en el 10% que explicitaba operaciones relacionadas
con las tres prácticas.

En la tabla 3 se muestra la proporción de EGS en que se identificaron prácticas en cada franja de edad.

TABLA 3
Porcentaje de EGS con prácticas científicas por cada franja de edad.

Los resultados de la tabla 3 muestran que la proporción de EGS en las que se identificaron dos o más
operaciones relacionadas con las prácticas científicas fue mayor cuanto mayor era la edad de los participantes
en las experiencias, con la salvedad de las experiencias en que participó profesorado en formación. Esta
relación fue más acusada en el caso de la indagación y la modelización, para las que se identificaron muy
pocas experiencias fuera del ámbito universitario, pero con una relación más igualitaria en el caso de la
argumentación. Respecto a las operaciones, algunas destacaron por la diferencia según la edad y en otras
la edad pareció no influir. Así, IND7-Recoger datos fue la operación más 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
IND8-Analizar datos sí hubo diferencias por edad. Sin tener en cuenta las experiencias con profesorado,
se hallaron correlaciones estadísticamente significativas entre la edad y la práctica de indagación (r= 0,454
significativa al 0,01), y la operación IND8-Analizar datos (r=0,358 significativa al 0,05). En cuanto a las
operaciones de argumentación, su mención 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 observó una diferencia no significativa según la edad (0, 17%, 25%, 40% respectivamente) para ARG5-
Elaborar justificaciones.
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Salida de campo respecto a aula

Primeramente, se muestra en la figura 3 el número de EGS en las que se identificaron evidencias de realización
de las prácticas científicas (más 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 o en ambas).

FIGURA 3
Número de EGS con dos o más operaciones de determinada
práctica identificadas en la salida, en el aula o en conjunto.

Como se observa en la figura 3, se identificaron más EGS en las que se explicitara la realización de más de
dos operaciones de prácticas científicas en la salida que en el aula.

En la figura 4 se muestra el número 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 más en el aula que en la salida, en 9 más en la salida y en uno
en igual número. Destaca que en 7 EGS se mencionaron más de cinco operaciones en la salida y en dos, más
de cinco operaciones en el aula.

FIGURA 4
Número de operaciones de prácticas científicas

identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

En la figura 5 se muestran el número de EGS en los que se identificó la presencia de cada operación.
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FIGURA 5
Número de EGS en las que identificó cada una de las operaciones.

Como se observa en la figura 5, 11 de las operaciones se mencionaron más al describir las actividades de la
salida que las del aula, siendo la diferencia destacable en el caso de IND1-Observar e IND7-Recoger datos. 6
operaciones se explicitaron más en las actividades de aula, destacando IND8-Analizar datos.

Operaciones de la indagación, argumentación y modelización

Cuatro operaciones (IND7, ARG2, ARG3, ARG4) se mencionaron en la mitad o más de las 20 EGS (figura
5). Por otro lado, a 13 operaciones se aludió en dos o menos EGS. A continuación, se muestran los resultados
desglosados por práctica científica.

Práctica de indagación

En la figura 6 se muestra el número de operaciones de indagación identificadas en cada EGS tanto en la salida
como en el aula.
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FIGURA 6
Número de operaciones de indagación identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

Las 20 EGS mencionaron al menos alguna operación de indagación. La mitad de ellas combinaron la
alusión 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 más operaciones
de indagación en la salida se identificaron. En EGS09 (Almquist et al. 2011), los participantes (profesores/
as) realizaron diversas operaciones relacionadas con la argumentación (que se muestran más adelante) y la
indagación para interpretar el ambiente sedimentario en el que realizan la salida, que consta de varias paradas.

TABLA 4
Operaciones relacionadas con la indagación en EGS09.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, dos de las operaciones de indagación destacaron por la
diferencia de explicitación 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 única operación realizada en la salida ha sido la de
IND1-Observar o IND7-Recoger datos.

La figura 5 muestra además que hay operaciones que apenas se mencionaron, entre ellas IND2-Formular
preguntas investigables.
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Práctica de argumentación

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

FIGURA 7
Número de operaciones de argumentación identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

17 EGS mencionaron al menos alguna operación de argumentación. En 6 se explicitaron tanto en la
descripción 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 et al. 2019)
casi cien alumnos de 4º de la Enseñanza Secundaria Obligatoria (ESO) y de la asignatura Geología de 2º curso
de Bachillerato realizaron actividades en el aula y en el campo (costa asturiana) para, a partir de fósiles del
Cretácico, identificar los distintos medios sedimentarios registrados, e inferir las situaciones de transgresión
y regresión del mar.

TABLA 5
Operaciones relacionadas con la argumentación en EGS09.
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TABLA 6
Operaciones relacionadas con la argumentación en EGS07.

En la figura 5 se observa que las operaciones mostradas en las tablas 5 y 6 son las que más se mencionaron.
Sin embargo, hay otras operaciones, como ARG6-generar contraargumentos y ARG7-evaluar argumentos que
apenas se identificaron.

Práctica de modelización

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

FIGURA 8
Número de operaciones de modelización identificadas en cada EGS tanto en la salida como en el aula.

Fueron solo 10 las EGS (la mitad) que mencionaron alguna operación relacionada con esta práctica. Dos
EGS explicitaron operaciones de modelización 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 debían construir el modelo geológico de una zona determinada (Balliet et al. 2015).
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TABLA 7
Operaciones relacionadas con la modelización en EGS32.

Como se observa en la figura 5, solo se aludió de forma generalizada a la operación MOD9-explicar
fenómenos naturales, y otras operaciones como la representación (MOD5), evaluación (MOD6) y revisión
(MOD7) del modelo apenas se mencionaron.

Discusión, implicaciones y conclusiones

En este trabajo se ha abordado la presencia de prácticas científicas en las salidas de campo en geología, para lo
que se identificaron las operaciones correspondientes en las propuestas educativas con contenido geológico
que incluían salida de campo (EGS) aparecidas en los artículos publicados en los últimos 10 años en 10
revistas de didáctica de las ciencias.

Este estudio tiene limitaciones inherentes a la metodología de análisis de documentos (Bowen 2009).
Un factor limitante viene dado por la muestra, dado que se partió de una selección de revistas de un rango
temporal. Otro factor es lo que Bowen (2009, p. 31) denomina insuficiente detalle. Los datos para el análisis
consistieron en las descripciones de las actividades narradas en los artículos. Es destacable que la referencia al
desarrollo y/o al análisis de las prácticas en los objetivos de las EGS fue muy baja, lo que puede haber incidido
en el escaso detalle a la hora de aludir a las operaciones. Así, es probable que en las secuencias se realizaran más
operaciones relacionadas con las prácticas científicas que las halladas. Aún con esta limitación, los resultados
del análisis llevan a poder formular algunas conclusiones.

Los resultados muestran que en 20 trabajos (el 56% de las 36 EGS identificadas) se mencionó la realización
de alguna práctica científica en el conjunto de la secuencia. Las tres prácticas se identificaron, destacando la
alta presencia de la argumentación y la baja de la modelización. Se puede decir, por tanto, que una mayoría
de las EGS se diseñaron en consonancia con las propuestas actuales de desarrollo de la competencia científica
(OECD 2019) a través de la práctica científica (NRC 2012). Esto sitúa estas propuestas en línea con la
perspectiva educativa del aprendizaje situado que busca la enculturación (Brown et al. 1989, Donaldson
et al. 2020) de los estudiantes en una disciplina como parte de su aprendizaje, a través de la realización de
actividades auténticas. Se apreciaron algunas diferencias según la edad de los participantes en las experiencias,
lo que puede ser reflejo de que algunas operaciones relacionadas con las prácticas científicas suponen una alta
demanda cognitiva para el alumnado de primaria y secundaria. Ello explicaría que la operación IND7-Recoger
datos fuera realizada en todas las franjas de edad; pero IND8-Analizar datos presentara marcadas diferencias
a favor de los más mayores. Otro ejemplo es ARG5-Elaborar justificaciones, para la 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 comparación a utilizar pruebas. En las experiencias con profesorado
se observa que la presencia de las prácticas fue menor que en el ámbito universitario, con un amplio margen
de mejora. Esta baja presencia no se justifica por la demanda cognitiva, por lo que sería necesario aumentar
las experiencias de este tipo con el profesorado con el fin de que éste las ponga en práctica con su alumnado.

Respecto a la segunda pregunta de investigación, 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 prácticas científicas. La operación mayormente realizada en la salida fue IND7-Recoger datos, que
concuerda con la idea de que la esencia del trabajo de campo es la recolección de datos científicos fuera
del aula o laboratorio (Balliet et al. 2015). Sin embargo, la presencia en la salida de otras operaciones de
indagación, argumentación y en menor medida de modelización, hace ver que el trabajo de campo fue
más allá de la recolección de muestras. De hecho, en prácticamente la mitad de EGS se mencionaron más
operaciones relacionadas con las prácticas científicas en las actividades de la salida que en las del aula.
Además, los resultados muestran que algunas operaciones además de la mencionada IND7-Recoger datos, por
ejemplo, ARG2-Formular conclusiones, ARG3-Interpretar pruebas, ARG4-Usar pruebas y ARG5-Elaborar
justificaciones, fueron realizadas fundamentalmente en la salida. Podría decirse, por tanto, que la salida jugó
un papel educativo sustancial y no meramente ilustrativo, social o lúdico, en línea con lo reclamado desde la
didáctica de las ciencias y de la geología en particular (Behrendt y Franklin 2014, Orion y Hofstein 1994,
Pedrinaci 2012), dando a la salida ese papel fundamental que debe tener en geología (Egger 2019).

En lo referente al desarrollo de las distintas operaciones de cada práctica (tercera pregunta de
investigación), los resultados son diferentes para las diversas operaciones y para las tres prácticas. En cuanto a
la práctica de indagación, se podría decir que no se trabajó 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 indagación (Pedaste et al. 2015). En el caso de IND4-Identificar variables e IND5-
Controlar variables, su ausencia podría deberse a la propia naturaleza de la geología, ya que es una ciencia
más interpretativa y quizás menos experimental que otras ciencias en el sentido estricto de manipular las
variables para comprobar resultados empíricamente. Sin embargo, destaca la escasez en la que se alude a
operaciones claves para la indagación como IND2-Formular preguntas investigables (Harlen 2014, Martí
2012, Sanmartí y Márquez 2012). Dado que en el 65% de las 20 EGS los participantes eran adultos, se
podría pensar que se trataba de participantes con los que se podían plantear trabajos de investigación de
autonomía alta (Martí 2012) en el que ellos se apropiaran del proceso completo. Un buen ejemplo es EGS23
(Kelley et al. 2015) en que los 18 estudiantes universitarios, después de conocer el entorno, se cuestionan
qué tipo de preguntas de investigación pueden plantear, formulan hipótesis, recogen datos que analizan. Los
autores concluyeron que realizar el proceso completo desde la identificación de problemas que investigar dio
a los estudiantes un sentido de apropiación del proyecto y que el campo y las situaciones influyeron en el
aprendizaje de los estudiantes. Para mejorar el desarrollo de la indagación 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 hipótesis a la hora de interpretar los fenómenos, de manera consecuente
con la naturaleza interpretativa de la geología (Ault 1998), en la que la explicación o reconstrucción de un
fenómeno puede tener múltiples explicaciones.

De los resultados puede deducirse que la práctica de argumentación fue una práctica bastante presente
en las experiencias seleccionadas, ya que operaciones características de la práctica de argumentación, el
interpretar datos (ARG3) para luego utilizarlos como pruebas (ARG4) y con ellas formular conclusiones
(ARG2) y/o justificar afirmaciones (ARG5), se mencionaron en hasta 16 EGS. Esto concuerda con lo
expuesto por Trend (2009) respecto a lo propicia que es la geología para la argumentación. Sin embargo,
operaciones relacionadas con una alta capacidad argumentativa (Erduran et al. 2004, Osborne et al. 2016)
no se mencionaron, por ejemplo, ARG6-generar contraargumentos y ARG7-evaluar argumentos. Para
favorecer el desarrollo de estas operaciones sería necesario diseñar actividades que las fomenten, por ejemplo,
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discusiones en las que se puedan contrastar diferentes argumentos y que promuevan la formulación de
refutaciones (Jiménez-Aleixandre 2010). Para ello se puede aprovechar el carácter multicausal de la geología
(Trend 2009) o tratar problemas o temas sociocientíficos relacionados con la zona visitada. En este último
sentido, por ejemplo, en la EGS05 (Míguez-Rodríguez y González 2017) visitaron una explotación de pizarra
para luego realizar un debate sobre conservación 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 desempeño en argumentación. 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 et al. 2011). En este último, los autores concluyeron que la discusión sobre la validez de
las pruebas de sus argumentos «ayudó a los participantes a construir argumentos científicos válidos, y a basar
sus argumentos en pruebas bien examinadas y razonamientos concretos» (p. 39).

Por último, en lo que respecta a la práctica de modelización, solo se aludió de forma generalizada a la
operación MOD9-explicar fenómenos naturales, mientras que otras operaciones importantes (Schwarz et al.
2009), como la representación (MOD5), evaluación (MOD6), revisión (MOD7) y aplicación (MOD8) del
modelo apenas se mencionaron. El hecho de que, a diferencia de la indagación y la argumentación, en la
modelización no se mencionen siquiera las operaciones básicas, sitúa a esta práctica en una posición inferior.
Esto es un problema ya que la modelización puede ser una de las prácticas más útiles a la hora de aprender a
mirar e interpretar los fenómenos geológicos (Kali et al. 2003). Se podría comenzar a trabajar la modelización
con representaciones visuales como, por ejemplo, dibujos (Martínez-Peña y Gil-Quílez 2014) y maquetas
(Gray et al. 2011, Nebot 2020), que en el caso específico de la geología ayudan no solo a representar las
estructuras y los elementos dinámicos del modelo, sino también a dimensionar éstos y a trabajar la visión
espacial. Así, también en el caso de la modelización, la salida de campo podría 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 conclusión final, se puede afirmar que las secuencias analizadas están en línea con la perspectiva
de realizar actividades auténticas que incluyen prácticas científicas, y que además hicieron uso para ello de un
contexto tan auténtico para la práctica de la actividad geológica como es el campo. De todas formas, y como se
ha discutido, hay margen para que en secuencias educativas que se diseñen 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 será una clave importante y su formación deberá abordar el diseño de salidas de campo
para ser utilizadas como contextos de práctica auténtica de la geología.
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