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Resumen En este trabajo se presenta una secuencia didactica donde el alumnado analiza e
interpreta datos con el objetivo de construir explicaciones cientificas en un contexto

de gamificacién. Se utilizan las variaciones climaticas del pasado como eje central de

la secuencia aprovechando la gran repercusion mediatica que tiene el problema del
cambio climatico y, por tanto, el interés que suscita entre los estudiantes. Los resultados
muestran que el alumnado utiliza los datos que aporta la Geologia en el conocimiento de

los contextos climaticos en el pasado.
Palabras clave: Analisis critico, clima, competencia cientifica, gamificacion, uso de pruebas.

Abstract In this work, we propose a didactic sequence where the students analyze and interpret
data with the aim of finding scientific explanations in a context of gamification. Past
climate changes are used as a key point of the sequence, taking advantage of the great
media interest aroused by the present climate change, and the related interest among
the students. Results show that students use the data provided by Geology to broaden
the knowledge of past climate changes.

Keywords: Critical analysis, climate, scientific competence, gamification, use of evidence.

INTRODUCCION

La educacion cientifica que se proporciona en
los centros educativos de ensefianza obligatoria ha
de permitir al alumnado* saber y saber aplicar los
principales contenidos cientificos en la resolucion de
problemas reales relacionados con el mundo natural
y formar ciudadanos conscientes y comprometidos
con el mundo en el que viven. La Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE,
2018) establece que la competencia cientifica inclu-
ye tres grandes dimensiones: 1) evaluacion y disefio
de investigaciones cientificas; 2) interpretacion de
datos y pruebas, y 3) construccion de explicaciones.

Estas tres dimensiones estan relacionadas y
es necesario utilizar todas ellas en la resolucion de

' Este articulo utiliza lenguaje no sexista. Las referencias

a personas o colectivos en género masculino se hacen
por economia del lenguaje y deben entenderse como un
género gramatical no marcado.
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problemas cientificos (Blanco y Diaz de Bustamante,
2014). En las actividades que se plantean en este tra-
bajo, la primera dimensién esta ya establecida por
la propia tarea, de manera, que se trabajan princi-
palmente las dos dltimas dimensiones. La segunda
de ellas, la recogida y la interpretacion de pruebas
por el alumnado, es una practica que se tiene que
trabajar en las aulas ya que no es un procedimiento
que los estudiantes adquieran espontaneamente (de
Pro, 2013). Es necesario que el profesorado disefe
actividades en las que se promueva la construccién
de justificaciones a partir de pruebas ya que la mayo-
ria de estudiantes tienen dificultades para relacionar
datos con conclusiones (Puig y Jiménez Aleixandre,
2009). Cuando se ensefa a los estudiantes a no
dar como valida una simple opinién, sino que se les
ensefia a usar pruebas o datos para defender esta
opinion, se favorece la construccién de explicaciones
cientificas por parte del alumnado (Bravo y Jiménez
Aleixandre, 2010). De esta manera, estamos ejerci-
tando la tercera de las dimensiones cientificas.
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Para trabajar el uso de datos y pruebas y la cons-
truccién de explicaciones en las aulas, es imprescin-
dible contextualizar los conceptos que aprenden los
estudiantes en problemas reales, cercanos a ellos.
Una manera de hacerlo, es utilizar los problemas
que surgen en la naturaleza, entre otros los relacio-
nados con la Geologia.

La ensefianza de la Geologia aporta una serie
de actitudes y procedimientos cientificos que dificil-
mente se encuentran en otras disciplinas cientificas.
Es una ciencia histérica e interpretativa en la que el
desarrollo de un pensamiento sistémico y holistico y
la perspectiva del tiempo es crucial (King, 2008). En
2009 se publicaron las grandes ideas en Ciencias de
la Tierra (National Science Foundation, 2009) y los
conceptos que las sustentan. En dicho documento
se considera a una persona alfabetizada en Ciencias
de la Tierra cuando: 1) comprende los conceptos y
procesos fundamentales en Ciencias de la Tierra, 2)
sabe buscar y valorar informacién cientificamente
creible sobre la Tierra, 3) comunica contenidos so-
bre las Ciencias de la Tierra de forma significativa
y 4) es capaz de tomar decisiones bien fundadas y
responsables sobre la Tierray sus recursos. Es decir,
al trabajar la Geologia se ejercitan las tres dimensio-
nes principales de la competencia cientifica (OCDE,
2018), debido a que es necesario recoger y analizar
datos y pruebas geolégicas para poder construir ex-
plicaciones cientificas, argumentar opiniones y ex-
traer conclusiones.

En estos momentos, existen muchos desafios a
los que se enfrenta la humanidad que estan relacio-
nados con la Geologia: el cambio climatico, el ago-
tamiento de las fuentes de energia no renovables,
la explotacién y extraccién sostenible de recursos
minerales basicos y estratégicos, repercusién socio-
econémica de inundaciones y otros desastres natu-
rales, etc. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) incluidos por la ONU en la Agenda 2030 sobre
el desarrollo sostenible (WBN, 2016) suponen una
llamada a la ciudadania para lograr un mundo mas
sostenible, social y ambientalmente, con el propé-
sito de evitar la exclusién social. Por ello se hace
imprescindible trabajar la Geologia en las aulas
haciendo comprender a los alumnos que la Tierra
es nuestro hogar y que dependemos de ella para
nuestra existencia. Por otra parte, el Objetivo 4 es
“Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de
calidad, y promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos”. Si este objetivo
se cumpliera facilitaria la capacidad de cumplir los
otros 16 ODS (Villarroya, Rebollo y Pérez-Cueva,
2019).

En relacién con estas ideas, las Olimpiadas
educativas constituyen actuaciones que persiguen
fomentary premiar el esfuerzo y el rendimiento edu-
cativo entre jovenes estudiantes, incentivando la
deteccién y atencién al desarrollo de jévenes talen-
tos en diversos ambitos. Por tanto, cumplen un pa-
pel educativo imprescindible entre los estudiantes y
el profesorado de Educacién Secundaria (Calonge,
2019).

En este trabajo se presenta una actividad de
aprendizaje concreta, que constituyd una de las
pruebas incluida en la XI Olimpiada de Geologia de
Aragdn (2020). En el disefio de dicha actividad se

incluyen y trabajan las g ideas centrales que susten-
tan la alfabetizacion en Ciencias de la Tierra (Natio-
nal Science Foundation, 2009):

1) En Ciencias de la Tierra, se usan observacio-
nes repetibles e ideas verificables para comprender
y explicar nuestro planeta.

2) La Tierra tiene 4.600 millones de afnos.

3) La Tierra es un sistema complejo en el que in-
teraccionan las rocas, el agua, el aire y la vida.

4) La Tierra esta cambiando continuamente.

5) La Tierra es realmente el “planeta agua”.

6) La vida evoluciona en una Tierra dinamicay la
modifica continuamente.

7) Los seres humanos dependemos de la Tierra
para la obtencién de recursos.

8) Los riesgos naturales suponen un peligro para
los seres humanos.

9) Los seres humanos alteramos considerable-
mente la Tierra.

Por todo ello, uno de los objetivos planteados
fue disefar una actividad de aprendizaje gamificada
en la que los participantes aprendiesen Geologia de
manera lGdica, motivadora y divertida. El formato de
la propuesta posee elementos propios de una activi-
dad de aprendizaje gamificada, ya que la exposicion
y adquisicion de contenidos educativos se realiza en
un contexto narrativo en el que los participantes son
representados mediante un avatar, juegan en equi-
po y reciben puntuaciones e insignias, compitiendo
bajo reglas y con la presion del tiempo limite (Ree-
ves y Read, 2009, Deterding et al, 2011, Contreras y
Eguia, 2016).

Otro de los objetivos que se pretendian alcan-
zar con esta actividad era mostrar a alumnado y
profesorado cdmo los conocimientos de la Geologia
son imprescindibles para informar sobre procesos y
acontecimientos climaticos pasados. En este senti-
do, la Geologia recoge, analiza y utiliza datos y prue-
bas (herramientas, técnicas analiticas y conocimien-
tos) que permiten construir explicaciones sobre las
condiciones climéaticas reinantes en el pasado. Por
ejemplo: la identificacién de una roca y su carac-
terizacion mineralégica, quimica y textural, aporta
informacion sobre las condiciones en las que dicha
roca se formé; las estructuras sedimentarias hablan
de si un terreno estaba sumergido bajo el agua o
emergido (expuesto), informacion que se puede re-
lacionar con cambios en la humedad y por tanto en
el clima; la geoquimica de isétopos estables propor-
ciona informacion sobre el grado de desarrollo de la
cubierta vegetal y la temperatura ambiental durante
la formacion de distintas fases minerales y el cono-
cimiento de la escala temporal a la que tienen lugar
los acontecimientos aporta la necesaria visién de
pasado y perspectiva del tiempo.

De esta manera, en las pruebas de las que
consta la actividad disefiada, los estudiantes tie-
nen que realizar observaciones, entender explica-
ciones, usar pruebas e interpretar datos cientificos
con los que construir explicaciones cientificas. Es-
tas actividades se realizan colaborando en equipos
de 4 personas, como protagonistas y auténticos
cientificos, emulando a los equipos de investiga-
cién reales.
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Fig. 1. Articulo
periodistico ficticio de
elaboracion propia.

CONTEXTO Y METODOLOGIA

La Olimpiada de Geologia de Aragén es una
fase provincial de la Olimpiada de Geologia promo-
vida por AEPECT y SGE. Los organizadores de esta
Olimpiada disefian unas actividades destinadas a
estudiantes de 42 de Educacion Secundaria Obliga-
toria y de Bachillerato de centros de la Comunidad
Auténoma de Aragdn. Tal y como estad planteada,
no se trata exclusivamente de que los estudiantes
participantes reproduzcan contenidos trabajados en
las aulas, sino que existen también algunas pruebas
relacionadas con la aplicacién de dichos contenidos
a problemas reales en cuya solucién interviene la
Geologia. Por otro lado, y dado que las Olimpiadas
son propuestas educativas que estimulan el interés
de los estudiantes en diferentes disciplinas acadé-

micas a través de la realizacién de pruebas compe-
titivas de conocimiento y aplicacién, con la partici-
pacion en la Olimpiada de Geologia se persigue que
los estudiantes compitan de forma intelectual en la
resolucién de un conjunto de pruebas y ejercicios de
caracter geolégico. La actividad esté disefiada de tal
forma que los estudiantes compiten de modo cons-
tructivo, comprometido y reflexivo, viéndose fomen-
tado el esfuerzo y el rendimiento académico.

Por otro lado, y a pesar de estar concebida como
una competicién, se presta una atencién especial al
trabajo colaborativo, tan necesario en la sociedad
actual, de manera que existen tanto pruebas indivi-
duales como en grupo. En concreto, en la segunda
de las pruebas, de tipo gymkana, se plantea a los es-
tudiantes la resolucién en equipo de un problema de
interés para la sociedad, para lo que deben apoyar-
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se en gran medida en conocimientos y cuestiones
relacionadas con la Geologfa; proporcionandoles las
herramientas necesarias.

Los objetivos planteados por la organizacién de
la Olimpiada de Geologia de Aragdn se pueden re-
sumir en:

i) fomentar la motivacién hacia la Geologia pre-
sentandola como una ciencia atractiva para los es-
tudiantes, capaz de dar respuestas a problemas que
interesen a la sociedad.

i) mostrar la importancia del entorno natural en
dos vertientes muy distintas: salud y economia.

iii) hacer conscientes a los estudiantes de su ca-
pacidad para resolver problemas de interés social,
en este caso utilizando conocimientos geoldgicos.

iv) estimular el estudio y la adquisicién de com-
petencias relacionadas con la Geologia que pueden
ser igualmente de utilidad para otras ramas de la
ciencia.

v) fomentar la creatividad y el trabajo cooperati-
vo de los estudiantes y su interés por el aprendizaje
de la ciencia y sus métodos.

A raiz de la gran repercusién mediatica de la
Cumbre Del Clima Madrid 2019, y dado que el pro-
blema del cambio climatico es un tema que suscita
el interés del alumnado y es tratado con mucha fre-
cuencia en los centros educativos, desde la organi-
zacién de la XI Olimpiada de Geologia de Aragon se
decidid, en esta ocasion, centrar la tematica de la
gymkana en el papel que tiene la Geologia en el co-
nocimiento de los contextos climaticos en el pasado.

En esta edicion, participaron 21 institutos de las
provincias de Zaragoza, Huesca y Teruel. En total,
asistieron a las Olimpiadas 110 alumnos de 42 de
ESO, de 12y 22 de Bachillerato.

En el curriculo de las asignaturas de estos nive-
les no se abordan algunos de los conceptos que se
trataban en la gymkana y por ello, previamente al
dia de la prueba, se envi6 a los centros documenta-
cién para facilitar su preparacion. Esta documenta-
ci6n inclufa: a) un articulo sobre la aplicacion de la
quimioestratigrafia de is6topos estables de oxigeno
en el campo de la reconstruccion de la variabilidad
climatica del pasado (Martin Chivelet y Mufioz-Gar-
cfa, 2015), b) dos enlaces a webs con informacion
sobre los ciclos de Milankovitch: Vifas (2019-en li-
nea) y Meteoclim Services, S.L. (2016-en linea) y c)
un modelo de articulo periodistico ficticio de elabo-
racion propia, en el que se apuntaba a la Geologia
como rama cientifica que puede ayudar a deducir
cédmo fue el clima en determinados momentos de la
historia geoldgica (Fig. 1).

Para la actividad que se propone, los participan-
tes se relinen en 27 grupos de 4 personas perte-
necientes a centros distintos. De esta manera, nos
aseguramos que haya grupos internivelares, que no
haya roles de liderazgo establecidos y ning(n estu-
diante se sienta condicionado por las dindmicas he-
redadas de los centros de procedencia.

Los datos obtenidos para analizar la actividad
son perspectivas y puntos de vista de los participan-
tes que se recogen mediante observacion, produc-
ciones de los alumnos, registro fotografico y entre-
vistas a los profesores. Toda esta informacion fue

analizada teniendo en cuenta las respuestas correc-
tas en los documentos entregados y las emociones
compartidas entre los participantes.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Planteamiento de la prueba

Alinicio de la actividad se entrega a cada grupo
de participantes una ficha (Fig. 2) en la que se les
plantea que tienen que escribir un articulo de divul-
gacion sobre el cambio climéatico adoptando el rol
de periodistas.

Asimismo, se les indica que para documentarse,
es decir, obtener y analizar datos, tienen que entre-
vistarse con varios cientificos en sus laboratorios de
trabajo. Los laboratorios son tres en total: laborato-
rio de Rocas y Minerales, laboratorio de Estratigrafia
y laboratorio de Geoquimica Isotépica (Fig. 3).

En cada uno de los laboratorios, cada equipo
tendrad que recoger y analizar datos a través de la
observacién, comparacion e identificacién de mues-
tras geoldgicas y/o a través de la interpretacion de
informacion en textos y en graficas.

Para realizar estos procedimientos cientificos
(de Pro, 2013), los cientificos responsables entre-
garan a cada grupo un documento en el que deben
responder a una serie de cuestiones utilizando los
datos y las pruebas que han recogido e interpretado
(Anexo I). Junto con este documento se les entrega
una nota (Anexo Il) que incluye informacién relevan-
te para poder responder a las cuestiones planteadas
en las siguientes pruebas mas adelante.

Cada laboratorio se centra en un proxy paleocli-
matico segln la especialidad. De esta manera, los
estudiantes viven en primera persona c6mo es ne-
cesaria la informacién obtenida en cada uno de los
laboratorios (cada area de la Geologia) para poder
extraer conclusiones fiables y completas que resuel-
van el problema.

En las notas que se les proporciona a cada gru-
po (Anexo Il) se incluye un espacio en blanco en el
que los participantes tienen que anotar la respuesta
a una pregunta del documento de cada laboratorio
(la pregunta B). Esta respuesta constituye una “pis-
ta climatica”. Esta pista climatica les proporciona
informacion en términos de “calido” o “frio” que los
participantes deberan asociar con determinados pe-
riodos de la historia de la Tierra. Ademas, en cada
nota se incluye una palabra clave que deberan utili-
zar para resolver la prueba final.

Una vez que han dado respuesta a las cuestio-
nes planteadas en cada documento deben entregar-
lo al cientifico responsable del laboratorio; este la
corregira y si todas las cuestiones estan bien res-
pondidas, entregara una segunda nota (Anexo IlI).
De esta manera, se estimula a los estudiantes a con-
seguir el maximo ndmero de insignias para resolver
el reto final. En esta segunda nota se aporta infor-
macién que apunta a diversos momentos geoldgi-
cos y constituye una pista temporal que, junto con
la pista climatica de la nota del Anexo Il, les permi-
tiran identificar inequivocamente un momento de la
historia de la Tierra de los sefialados con recuadros
en la prueba final (Anexo IV). En dichos recuadros
tendran que anotar la palabra clave de la nota co-
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Fig. 2. Ficha con el
planteamiento de la
prueba e instrucciones
para su desarrollo. Las
hojas 1y 2 se muestran en
los anexos Il y Ill.

rrespondiente a dicho laboratorio. De esta manera,
los alumnos entienden que, a lo largo de la historia,
el clima ha ido cambiando y que existen pruebas
que asf lo atestiguan.

Ademas, en esta prueba final cada grupo tendra
que construir un titular para su articulo en el que
aparezcan las palabras clave en el orden correcto y
se valorara el rigor cientifico, el uso de pruebas, la
capacidad de sintesis y la creatividad.
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Actividad en el Laboratorio de Rocas y Minerales:
entrevista a la doctora Eva Porita

Material necesario: es esencial tener preparadas
y sigladas previamente cuatro muestras de roca o
mineral. Se eligieron una muestra de carbén, una
de marmol, una de yeso (alabastro) y una arcilla,
pero esto es adaptable al material disponible. Los
alumnos disponian, ademas de sus sentidos (vista,
tacto, sabor), de acido clorhidrico diluido al 10% con




el objetivo de que pudiesen identificar la presencia
de carbonatos.

En este laboratorio, se entrega a los estudian-
tes una nota y un documento en el que tienen que
resolver tres cuestiones utilizando para ello toda la
informacion de la que disponen, incluida la relacio-
nada con las muestras y la contenida en el propio
documento (Anexo I, Documento 1y Anexo ).

La primera de las cuestiones consiste en iden-
tificar correctamente cuatro muestras de rocas y
minerales (Fig. 4), de las cuales se aporta una infor-
macién basica para ayudar a los estudiantes en la
identificacion (color, tamafio de los cristales, dure-
za, presencia de fosiles, etc.). Los alumnos tienen
que observar, comparar e identificar rocas y mine-
rales a través de sus propiedades fisicas. Ademas,
tienen que relacionar estas propiedades con la infor-
macién que proporcionan respecto a su origeny, por
tanto, en caso de que sea posible, respecto a alguna
caracteristica del clima bajo el que se formaron. Por
ejemplo, la presencia de yeso, mineral evaporitico, y
su incremento en una serie estratigrafica nos infor-
mara de una tendencia hacia condiciones climaticas
mas aridas y calidas.

Una vez analizadas todas las pruebas y contes-
tadas todas las preguntas del documento tienen que
entregarla al responsable del laboratorio, quien la
corregira y, si esta toda correcta, les entregara la
nota con la pista temporal correspondiente a este
laboratorio (Anexo IlI).

Actividad en el Laboratorio de Estratigrafia:
entrevista a la doctora Elena Ripple

Material necesario: es fundamental tener pre-
paradas y sigladas previamente las cuatro muestras
de estructuras sedimentarias. En esta ocasion se
eligieron muestras de grietas de retraccion, ripples,
impresiones de gotas de lluvia y estratificacién cru-
zada. Estas muestras podrian ser sustituidas por
otras o incluso por fotografias. En este sentido, se
puede acudir a catalogos en abierto, como el de la
Universidad de Zaragoza (Arenas et al., 2016).

En este laboratorio se les entrega el documento
correspondiente en el que tienen que resolver tres
cuestiones propuestas (Anexo I, Documento 2) junto

con la nota del Anexo Il correspondiente al labora-
torio de Estratigrafia. La primera de las cuestiones
consiste en observar, comparar e identificar cuatro
muestras de estructuras sedimentarias (Fig. 5), de
las cuales se les da una informacién basica para
ayudarles en la descripcion de la estructura e identi-
ficacion de las rocas donde se encuentran.

Para contestar a las siguientes cuestiones los
participantes deberan relacionar las estructuras
sedimentarias con los procesos que las originan e
interpretar el significado de su sucesion en una co-
lumna estratigrafica. Esta prueba les permite cono-
cer cuestiones como ciclicidad sedimentaria, ciclos
de Milankovitch o entender la magnitud tiempo
geolégico. De nuevo, una vez contestadas todas las
preguntas del documento tienen que entregarla al
responsable de laboratorio, quien la corregira y, si
esta toda correcta, les entregara la nota con la pista
temporal correspondiente a este laboratorio (Anexo

M.

Fig. 3. Esquema de los
laboratorios a los que
acuden los estudiantes y
documentos y notas que
utilizan (Anexos I, Il y Ill).

Fig. 4.Muestras de
rocas y minerales

que los participantes
deben identificar en el
laboratorio de Rocas y
Minerales.
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Fig. 5. Muestras

de estructuras
sedimentarias que
los participantes
deben identificar
en el laboratorio de
Estratigrafia.

Fig. 6. Estudiantes
realizando las pruebas
propuestas en los
laboratorios.

Laboratorio de Geoquimica isotdpica: entrevista al
doctor Hilario Deuterio

Parte 1

Material necesario: es primordial tener prepara-
das dos muestras, una con fésiles y otra sin ellos.
Pueden ser muestras de arenas o muestras de roca
o, en su defecto, fotografias. Si es posible, se uti-
lizaran lupas o estereomicroscopios que permiten
ver detalles que no se pueden ver a simple vista. De
esta manera, se guia a los estudiantes en una ob-
servacion prolongada, sistematica e intencionada
(Monteira y Jiménez-Aleixandre, 2016) y en la reco-
gida y analisis de datos de primera mano.

En este laboratorio se les entrega el documen-
to correspondiente, en el que tienen que resolver
seis cuestiones (Anexo I, Documento 3), junto con
la nota del Anexo Il correspondiente al laboratorio
de Geoquimica Isotdpica (parte 1). Para resolver la
tercera de las cuestiones tienen que observar tres
muestras de levigado: una con abundantes microfé-
siles de foraminiferos, otra con escasos microfosiles
y una mas sin ellos. Los participantes deben elegir
cual de ellas es la mas idénea para llevar a cabo un
analisis isot6pico. En la primera pregunta tienen
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imagenes de microfésiles, para que sean capaces
de reconocerlos. En esta parte de la prueba a partir
de los datos isotépicos que se les proporcionany de
su variacion en el tiempo tuvieron que realizar inter-
pretaciones paleoclimaticas. Tras contestar a todas
las preguntas entregaran la ficha al responsable de
laboratorio, quien la corregira y, si esta toda correc-
ta, les entregara la nota con la pista temporal corres-
pondiente a este laboratorio (Anexo Il).

Parte 2

En la segunda parte de la prueba correspondien-
te a este laboratorio (Anexo I, Documento 4), los
estudiantes tienen que observar e interpretar una
grafica extrayendo de ella los datos que les permi-
tira contestar a las preguntas planteadas. Con estas
cuestiones se pretende trabajar los conceptos de ci-
clicidad, escala y perspectiva de tiempo. Para poder
resolver correctamente una de las preguntas, nece-
sitaban conocer la informacién sobre los ciclos de
Milankovich que se les habia enviado previamente.
En esta segunda parte la dindmica fue similar a las
anteriores.

Prueba final en la redaccién del periddico

En la parte final de la prueba, se entrega el do-
cumento 5 correspondiente al Anexo IV. Los parti-
cipantes deben analizar la informacién de la que
disponen y que esta recogida en las ocho notas que
han ido recopilando en los tres laboratorios. Usando
las pistas climaticas (notas del Anexo II) y las pistas
temporales de las que dispongan (notas del Anexo
[l) tienen que hacer corresponder cada laboratorio
con uno de los eventos climaticos sefialados con fle-
chas en la figura, y escribir la palabra clave de cada
laboratorio, indicada en las notas del Anexo I, en el
recuadro correcto.

En las notas climaticas que se ofrecen en los di-
ferentes laboratorios se muestra a los estudiantes
cdmo algunos minerales y rocas y algunas estructu-
ras sedimentarias nos pueden informar sobre el cli-
ma en el que se formaron. Mientras que en las notas
temporales se informa sobre los acontecimientos
ocurridos a lo largo del tiempo geoldgico.

Para terminar, se retoma la idea de partida y
que da unidad y contexto gamificado a la actividad




haciendo que cada participante, tras haberse docu-
mentado, asuma el avatar de periodista. Para ello se
le pide que redacte un titular periodistico en el que
aparezcan las cuatro palabras clave de las notas del
anexo Il en el orden correcto. Las pistas climaticas
ofrecidas son: Clima, Geologia, Pasado y Evidencias.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Aunque ningln grupo obtuvo la calificacion
maxima (20 puntos), el 100% de los grupos “apro-
b6” la gymkana. La mayoria de los grupos (77,8%)
obtuvo calificaciones en el rango del notable (alcan-
zaron entre 14 y 17 puntos). El 11,1% de los grupos
lograron calificaciones de sobresaliente (218 pun-
tos) y el 11,1 % de los grupos obtuvieron aprobados,
al alcanzar entre 13 y 11 puntos. Por ello, podemos
concluir que la prueba disefiada es adecuada para
los niveles que se realizaron (42 de Educacién Se-
cundaria y 12 y 22 de Bachillerato).

Respecto a las pruebas parciales en los diferen-
tes laboratorios (Tabla 1) todos los grupos aproba-
ron las dos primeras pruebas con buenas califica-
ciones. En el laboratorio de Rocas y Minerales, el
55,5% de los grupos respondieron correctamente a
las 3 preguntas (5 puntos), el 40,7% de los grupos
obtuvieron 4 puntosy 3,7% lograron 3 puntos. En el
laboratorio de Estratigrafia, el 96,3% de los grupos

acertaron todas las respuestas (5 puntos) y 3,7%
obtuvieron 4 puntos. Los estudiantes observaron,
buscaron semejanzas y diferencias e identificaron
correctamente las muestras de visu propuestas.
Ademas, no tuvieron grandes dificultades en extraer
de la documentacion facilitada, los datos que les
permitieron contestar las preguntas planteadas.

Los peores resultados se han observado en las
dos pruebas realizadas en el laboratorio de Geoqui-
mica Isot6pica. En la primera parte, Gnicamente un
3,7% de los grupos contestaron correctamente a to-
das las preguntas (6 puntos). Respecto al resto de
grupos: 3,7% obtuvieron 5 puntos, 44,4% alcanza-
ron 4 puntos, 25,9% consiguieron 3 puntos, 11,1%
lograron 2 puntos y 11,1 % obtuvieron 1 punto.

Datos parecidos obtenemos en la segunda par-
te de las actividades realizadas en el laboratorio
de Geoquimica Isotépica. El 22,2% de los grupos
contestaron correctamente a todas las preguntas (3
puntos). El 66,6% de los grupos obtuvieron 2 puntos
y el 11,1% consiguieron 1 punto.

Estos resultados se pueden explicar por dos po-
sibles causas: 1) los is6topos es un tema novedoso
anivel curriculary 2) lainterpretacion de las graficas
y la extraccién de datos de dichas graficas resulta
mas dificil a los estudiantes que la interpretacion de
datos de un texto a pesar de ser uno de los procedi-
mientos cientificos que es necesario trabajar en las
aulas (de Pro, 2013).

LABORATORIO PREGUNTA HABILIDADES CIENTIFICAS PUNTUACION MAXIMA
Observacion, comparacion e identificacion de
A visu de las propiedades fisicas de minerales y
rocas o
Rocas y Minerales 55,5 7o
B Eleccion e interpretacion de datos
C Eleccion e interpretacion de datos
A Identificacion de visu de estructuras sedimen-
tarias
H o)
ESiEI B Eleccién e interpretacion de datos 96:3 %
C Eleccion e interpretacion de datos
A Eleccion e interpretacion de datos
B Elecci6n e interpretacion de datos
Observacion de fésiles con estereomicroscopio,
A et Y] C . A
Geoquimica isot6pica recogida de datos y analisis de datos. o
3,7 %
Parte 1
D Interpretacion de los datos de una grafica
E Interpretacion de los datos de una grafica
F Interpretacion de los datos de una grafica
A Interpretacion de los datos de una grafica
Geoquimica isotopica B Interpretacion de los datos de una gréfica 22,2 %
Parte 2
C Interpretacion de los datos de una grafica
A Interpretacion de los datos de una grafica y de 6%
los datos obtenidos en el resto de pruebas 55.6%
Prueba final
B Sintesis de la informacion obtenida. No se puntda
Rigurosidad y creatividad. P

Tabla I. Habilidades
cientificas que trabaja el
alumnado en cada prueba
y porcentaje de grupos
que alcanzaron la mdxima
puntuacion.
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Tabla Il. Respuestas a las
cuestiones planteadas en
los documentos de los
anexos.

LABORATORIO PREGUNTA RESPUESTAS
Rocas y A) Identificacion de visu de muestras de rocas y minerales Carbon (1); marmol (8);
Minerales alabastro (2); arcilla (9)

B) En una unidad geoldgica en la que alternan estratos de yeso
y arcilla, los estratos de yeso son mucho mas abundantes y .
O - X . Caliente
potentes que los de arcilla ése habra depositado en un periodo
climatico caliente o frio?
C) ¢Aporta el marmol informacion climatica sobre el momento en No
el que se formo?
Estratigrafia A) Identificacion de visu de estructuras sedimentarias Estratificacion cruzada (1);
gotas de lluvia (2); grietas de
desecacion (3); ripples (4)
B) Observando la serie estratigrafica irepresenta cada ciclo un
. P L2 Calor
cambio hacia mas frio o hacia mas calor?
Q) Considerando la columna estratigréfica completa chay un Mas
cambio hacia mas o menos evaporacion?
Geoquimica A) ¢En cual de los dos contextos climaticos estaran las conchas
NP N 7 " " o Contexto 1
isotopica de los foraminiferos mas enriquecidas en 18°?
Parte 1
B) El agua marina y las conchas en equilibrio con ellas iestaran .
. . . . _ . Calientes
enriquecidas en el is6topo pesado 18° en épocas frias o clientes?
() ¢Qué muestra es mas adecuada para la realizacion de un La que tenga mas
analisis isotépico para obtener informacién paleoclimatica? microfésiles
D) ¢En el Pleistoceno hizo mas frio o mas calor que en el Mioce- Frio
no?
E) ¢Cuando hizo mas frio en el Plioceno, al principio o al final? Al final
F) En los dltimos 8 millones de afnos, ha aumentado o ha Ha aumentado
disminuido 8807
Geoguimica A) ¢A qué ciclicidad de las propuestas por Milankovitch
isotopica corresponden los ciclos de las figuras, excentricidad, oblicuidad, Excentricidad
Parte 2 o0 precesion?
B) ¢Hace 400.000 afios hizo frio o calor? Calor
() ¢Cuantos metros por debajo del actual llego a estar el nivel del
« » = 120 metros
mar hace “tan solo” 20.000 afios?
Prueba final Ay B) Orden correcto de las palabras clave GEOLOGIA / EVIDENCIAS /
CLIMA / PASADO

En la prueba final, el 55,5% de los grupos fueron
capaces de situar la palabra clave en el recuadro co-
rrecto dentro de la grafica. En este caso, los grupos
que dispusieron de mayor nimero de pistas climati-
cas fueron los grupos que acertaron la posicién de
las palabras claves.

Tanto alumnado como profesorado mostraron
una valoracién positiva de la actividad, justificando
que los alumnos habian aprendido a la vez que ju-
gaban (Fig. 6).

CONSEJOS, HERRAMIENTAS Y RECURSOS

El profesorado debe procurar que los estudian-
tes entienden que se necesita de diversas areas de
la Geologia (Mineralogia, Paleontologia, Petrologia,
Estratigrafia) para poder construir explicaciones
cientificas sobre el clima del pasado. Cada area
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aporta datos y pruebas que al analizarlos de ma-
nera conjunta nos permiten construir explicaciones
y extraer conclusiones. De esta manera estaran en
condiciones de comprender que los cientificos no
trabajan solos sino que el conocimiento cientifico
avanza por aportaciones de varios cientificos, de
varias especialidades dentro de cada disciplina y de
varias disciplinas.

En los anexos se presentan los documentos ne-
cesarios para poder llevar a cabo las distintas prue-
bas. No obstante, estos documentos podrian ser
modificados para adaptarse al material disponible
en el centro, especialmente en cuanto a la disponi-
bilidad de muestras de rocas, de estructuras sedi-
mentarias o de muestras con fdsiles. Asi mismo en
la tabla 2 se aportan las respuestas a las cuestiones
planteadas en los documentos de los anexos. Se re-
cuerda que es larespuesta B la que los participantes
deben trasladar a las notas del anexo II.




Como se ha demostrado esta secuencia didac-
tica es un recurso facilmente trasladable al aula, ya
que los alumnos son capaces de recoger y analizar
datos para construir explicaciones, a pesar de ma-
nejar contenidos no incluidos en el curriculum.
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ANEXO I. Documento 1.Laboratorio de rocas y minerales

Documento 2.Laboratorio de Estratigrafia
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Documento 3. Laboratorio de geoquimica isotdpica-parte 1.

Documento 3. Laboratorio de geoquimica isot6pica-parte 1 (continuacion)

¥ QOLIMPIADA DE GEQOLOGIA DE ARAGCON G MKANA 2020

La curva negra del grafico inferior muestra los valores de d"*0 obtenidos en los foraminiferos de un

sondseo extraido del foendo marine qus cubre los dltimos B millones de afios La linea discontinua
muestra el valor actual en e mar.

D. Atendiendo a cémo fue durante el Pleistoceno la temperatura del agua del mar con respactoal
Miocens jen sl Plaistoceno hizo mdsfrio o més calor que en el Miocena?

Respuesta:

E. ¢ CQudndo hizo més frio en &l Plioceno, al principic o al final?
Respuesta:
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Documento 4. Laboratorio de geoquimica isotépica-parte 2.

ANEXO Il. Notas con palabras clave y espacio para anotar la pista climatica

ANEXO Ill. Notas con pistas temporales
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ANEXO IV

Documento 5: Prueba final
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