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RESUMEN |

Se describen ocho grupos de errores conceptuales sobre el origen de las montafias a partir de las regularidades
observadas en las respuestas y dibujos de alumnos de 10 a 15 afios. EI andlisis de sus dibujos permite detectar
algunos errores no expresados en sus respuestas escritas. Se propone la eliminacion de secuencias de dibujos
complejos y conceptos con elevada carga conceptual en estas edades, y que el estudio del origen de las montafias
se haga en un contexto de ciencia integrada dentro del tema de las fuerzas como causa de deformacion, presion
y modificacion del movimiento. .

SUMMARY

Eight groups of misconceptions about the origin of mountains are described by analysis of observed regularities
in written and drawn responses from pupils aged 10 to 15. The analysis of their drawings reveals some misconceptions
not expressed in their written responses. Elimination of drawings and contents conceptually complex is proposed
for these stages of psychological development. The origin of mountains may be studied in a integrated science
context by studying the forces as causes of deformation, pressure and modtfication of movement.

1. INTRODUCCION difundidas por varios autores (Driver, 1989; Gior-

Como parte del Proyecto de Investigaciéon XU- dan, 1988; Osborne, 1991, ...).
GA37202A91, estamos investigando los preconcep- En este articulo comentamos los resultados obte-
tos de los alumnos del Ciclo Superior de EGB sobre nidos en forma de catalogo de conceptos erroneos
temas geoldgicos, siguiendo las tesis constructivistas al indagar sobre la formacién de las montafias.

(1) Departamento Diddcticas Especiais Universidade de Vigo.
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Se pas6 a varios colectivos de alumnos del Ciclo
Superior de EGB de la provincia de Pontevedra la
pregunta siguiente: ;Cémo crees que se forman las
montaiias? Explica tus ideas y utiliza dibujos para
exponerlas.

Como las respuestas eran semejantes en los cen-
tros encuestados, percibiendo vatriaciones de con-
texto, hemos seleccionado las respuestas de seis cen-
tros procedentes de diversos entornos, y los
resultados obtenidos se expresan en la Tabla I, como
% de respuestas de los grupos A,B.C,.., siendo los
grupos los siguientes:

A = Curso 8.° (28 alumnos/as) del C.P. Froebel,
Pontevedra.

B = Curso 8. (28 al.) C.P. D. Aurelio. Cuntis
(Pontevedra).

C = Curso 8. (22 al.) C.P. de Practicas. Ponteve-

dra. :

D = Curso 7. (33 al.) C.P. Arealonga. Villagarcia
(Pontevedra).

E =Curso 6." (34 al.) C.P. de Précticas. Ponteve-
dra. . '

F = Curso 5.’ (34 al.) C.P. La Doblada. Vigo
(Pontevedra).

Los grupos A, C (8.°) y D (7.°) habian recibido
ensefianza sobre tectonica de placas y el resto no.
Su comparacidn permite establecer si dominan las
ideas intuitivas sobre las adquiridas por ensefianza
reglada. ' )

2. ANALISIS ESTADISTICO COMPARATIVO
DE LAS RESPUESTAS OBTENIDAS

La Tabla I muestra comparativamente las res-
puestas dadas por los diversos grupos de alumnos.
Como en el andlisis estadistico de preguntas abiertas
se presentan expresiones muy variadas, hemos agru-
pado las respuestas sinénimas por la idea que ex-
presan y no por el léxico empleado, pudiendo de-
tectar claramente ocho grupos de respuestas bien
diferenciadas. El grupo 9 comprende otras respuestas
curiosas y aisladas, alejadas del concepto.

Tabla I

FORMACION DE LAS MONTANAS

RESPUESTAS A B (o} D E F

1. Choque de placas (*1) 53.6 3.6 50 54.6 29
2. Presion en el interior de la Tierra (*2) 78.6 13 29
3. Fuerzas horizontales opuestas 10.7 3.6 9.1

4. Arrugamiento de la corteza 11.8

5. Por terremotos 3.6 3.6 4.5 12.1 11.8 29
6. Por volcanes 3.6 4.5 14.7 5.8
7. Por erosién 3.6 4.5

8. Por acumulacién (*3) 285 7.1 9.1 18.2 26.5 4.1
9. Otras 45 9.1 235 14.7
10. NO CONTESTAN 6.0 11.8 26.5

en el texto.

- El apartado NO CONTESTAN aumenta como
era de esperar hacia 5.” de EGB. Los grupos de 8.°
(ABC) contestan todos pudiéndose observar una

clara apuesta por el choque entre placas, (alrededor
del 50 %).

La nota (*1) se hace para indicar que algunos
alumnos de los grupos A y D (entre el 3y el 5 %)
mencionan choque de continentes en vez de choque
de placas, por lo que parece ser que aproximada-
mente el 50 % de los grupos de 8."y 7.° (13-14 afios)
han asimilado bien la causa principal, aunque como
veremos al analizar sus expresiones graficas, la asi-
milacién lo ha sido solamente del 1éxico, pero no
del concepto.
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Tanto por ciento de respuestas dadas por los grupos de alumnos A,B,C(8°,D(7.9),E(6)YF (5.°). Las notas *1, *2 y *3 se explican

El grupo B no habia estudiado tecténica de placas
y en general aboga por un mecanismo indiferenciado
debido a «presiones» en el interior de la Tierra
(78.6 %). Con la nota (*2) queremos expresar que
algunos hablan de fuerzas actuando desde el centro
de la Tierra. En todos los casos al analizar las ex-
presiones gréficas utilizadas se desprende que estas
presiones se resuelven en una componente vertical, -
causa de la elevacién. Desde el punto de vista del
desarrollo ontogenético, los alumnos de estas edades
tienen bien diferenciados los conceptos de fuerza y
los de vertical/horizontal (Secadas,1992) por lo que
no es raro que recurran a esta idea intuitiva de
presiones verticales desde el interior y horizontales
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en la superficie (en este caso alrededor del 10 % en
los grupos de 8.” Ay C).

A medida que descendemos hacia cursos inferiores
se observa que la causa fundamental es la acumu-
lacion de sedimentos. Esta idea de crecimiento de la
montafia por acumulacién de elementos transpor-
tados por el viento principalmente es mayor en 5.”
y 6.° y persiste parad6jicamente en 8.° en el grupo
en que domina el mecanismo de choque de placas.
Se impone el mecanismo intuitivo més facil de com-
prender.

Por lo general asocian montafia a un espacio
localizado y no al concepto espacial de cordillera,
de ahi que en sus dibujos sélo se represente una
montafia o se refieran a montafias volcanicas aisla-
das.

En el grupo E (6.°) aparece con un porcentaje
cercano al 12 % (11.8) la idea de que las montaiias
surgen por arrugamiento de la corteza al enfriarse
ésta.

La influencia de los terremotos es mas marcada
hacia cursos inferiores y se va afianzando la idea de
que una montafia es siempre una montafia volcanica.
Las montafias son antiguos volcanes hoy apagados
o surgen cuando los volcanes arrojan lava y ésta se
«seca» (enfria).

Hay una mentalidad catastrofista en la formacion
de las montafias hacia cursos inferiores, asociando
la formacién de la montafia a fenémenos violentos
muy localizados en el espacio, y de corta duracion
en el tiempo, como son los volcanes y los terremo-
tos.

Las contestaciones curiosas y alejadas del con-
cepto dominan en los cursos inferiores, 6. (23,5 %)
y 5.0 (14,7).

3. DESCRIPCION Y ANALISIS
DE LAS EXPRESIONES GRAFICAS
UTILIZADAS

Permite hacer una interpretacion mas fina que la
estadistica y permite observar errores conceptuales
a pesar de usar una expresion escrita que pudiera
calificarse de correcta.

En las descripciones que siguen junto a los tipos
descritos en cada grupo, 1.1, 1.2, etc.. s¢ usan una
letra mayuscula y un nimero para indicar el grupo
de alumnos y el niimero de la encuesta que identifica
al alumno concreto. Asi A-7 significa grupo A (8."),
alumno n.’ 7.

Los grupos de expresiones graficas formados son
los siguientes: :

%

(Cémo se forman las montafias?
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3.1. Ldmina 1: .CHOQUE DE PLACAS:
— Fig. 1.1: Expresa la secuencia de forma co-

rrecta, y a pesar de que entre las placas aparece
«algo» en la fase 2, lo elimina en la fase 3 y la
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montafia surge por el levantamiento de las placas al
chocar. Resulta evidente que el concepto de orogé-
esis resulta demasiado complejo para sus esquemas
mentales.
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— Fig.1.2: Las placas chocan y el resultado es
que se elevan, pero una se mete bajo la otra. Como
en el caso anterior, pasa desapercibido lo que ocurre
a los materiales atrapados entre las placas.

— Fig. 1.3: Las placas chocan y se elevan para
formar la montafia.

— Figs. 1.4y 1.5: Las placas chocan y una «ca-
balga» a la otra originando la cordillera. Aunque
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dibujan un cabalgamiento desconocen el significado
geoldgico del mismo.

— Fig. 1.6: El choque es muy expresivo y tam-
bien la elevacién de las placas. La montafa surge
por adaptacién de la forma de la montafia a estas
placas elevadas. La estructura se simplifica de ma-
nera intuitiva y légica para el alumno de esta edad
al que se le da un mecanismo explicativo (choque

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1993.(1.2)




de placas) fuera del contexto evolutivo de la historia
de una cadena de montaiias.

— Fig. 1.7. Muestra una simplificacién muy cu-
riosa en la que las placas se unen y fusionan para
dar la forma de la montafia. La forma de la montafia
es una adaptacién a la forma de las placas.

— Fig. 1.8: La montafia exterior es una respuesta
a la forma que adquieren los bloques que chocan
en el manto por debajo de la corteza.

— Fig. 1.9: Dos partes separadas de la Tierra se
juntan y se produce la montaiia.

Resulta evidente que el choque de placas significa
cosas muy distintas en las mentes de los diversos
alumnos.

3.2, Ldmina 2: 2. PRESIONES EN EL INTERIOR
DE LA TIERRA

Los alumnos encuestados emplean la palabra pre-
sién o presiones en el interior de la Tierra, locali-
zdndolas en la corteza y otras veces mds al interior,
pero resolviendo siempre ¢l problema del surgimien-
to de la montafia como resultante de un empuje
vertical. '

3.3. Ldmina 2: 3. FUERZAS HORIZONTALES
OPUESTAS

— Fig.3.1: Aplica fuerzas laterales en la corteza
en una primera fase y en el «aire» en la segunda
fase. No esta claro de donde procegen las fuerzas.

— Fig. 3.2: Distingue dos momentos: primero
fuerza sin aplicar y segundo fuerza ya aplicada que
produce la deformacién. Hay una clara interaccion
con sus esquemas mentales procedentes de haber
estudiado elementos de Fisica.

— Fig. 3.3: Explica el surgimiento de la montafia
por el movimiento de las capas de la Tierra «empu-
jandose» unas a otras y levantdndose hacia la su-
perficie. (Cémo explicar la fuerza que tienen las
capas para empujarse unas a otras? La idea intuitiva
parece clara pero el mecanismo explicativo no.

— Fig. 3.4: Las presiones laterales son la causa
de la deformacion. '

3.4. Ldmina 2: 4. ARRUGAMIENTO
DE LA CORTEZA

El alejamiento progresivo del Sol a la Tierra a lo
largo de los afios hace que el calor inicial de la
Tierra vaya siendo menor a medida que se aleja cl
Sol. Este enfriamiento es el que produce el «arruga-
miento» de la corteza por contraccién, lo que for-
mara las montaiias.

3.5. Ldmina 3: 6. POR VOLCANES

— Fig. 6.1: «Las montaiias son los volcanes que
no tienen lava y en la punta se cubren de arena».
Otras variantes de esta expresion la ha dado el alum-
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no E-17: «Son los volcanes que no tienen lava y la
punta se tapa».

El alumno E-11 (figura no representada) sitGa la
lava debajo de la tierra y es la lava la que hace
fuerza por salir al exterior y forma «bultos» en la
tierra.

— Fig, 6.2: Un volcén activo vierte lava y ésta al
«secarse» forma la montafia.

— Fig. 6.3: «La montafia se forma cuando cho-
can dos masas de lava entre si y se enfrian».

En este grupo 6.° de respuestas se identifica mon-
taflas con volcanes activos o bien como resultado
de la acumulacion de lava. Es curioso que el alumno
F-24 (5.°) identifica la lava acumulada y «seca« con
un montafia nueva y sin embargo no-identifica el
volcéan activo como una montaiia.

Es evidente que para ellos las manifestaciones
volcanicas estan desligadas conceptualmente de lo
que ocurre en el borde de las placas o dentro de las
placas en la tectdnica global. Ello no es de extrafiar
si se observa lo que ha tardado en instaurarse la
teoria de la tecténica global en el contexto de la
historia de las Ciencias Geoldgicas.

3.6. Ldmina 3: 7. POR EROSION

— Fig. 7.1: Muchos alumnos asocian la montafia
a-la forma resultante de la erosion de la lluvia y/o
del viento. Una montafia se transforma en otra
montafia distinta con el tiempo.

3.7. Ldminas3y 4: 8. POR ACUMULACI ON
DE SEDIMENTOS

Un modelo muy asimilado de formacion de las
montafias en estas edades, como producto de acu-
mulacién de los sedimentos (arenas) transportados
por el viento. Las figuras 8.1, 8.2, 8.4 y 8.6 indican
claramente esta idea. La 8.6 insiste en que esto se
produce con el paso del tiempo.

Las figuras 8.3 y 8.5 expresan esta misma idea en
forma de vifieta que muestra una idea de secuencia
temporal. Esta idea de secuencia temporal, sin pre-
cisar su cuantificacién, se encuentra ya desarrollada
desde los 10-11 afios segin Secadas (ibid.), por lo

que aqui aparece muy frecuentemente expresada en
6.y 7.° de EGB.

La fig. 8.7 es un caso curioso en el que dos masas
de arena se funden para dar una masa mayor.

La fig. 8.8 expresa una secuencia temporal en la
que una piedra al recibir mas aportes se transforma
con el tiempo en una montafia.

Fig. 8.9: «El mar va acumulando la tierra a un
lado formando una montafia.»

En todos los ejemplos comentados se observan
claramente dos aspectos: acumulacion de arena y
paso del tiempo, aunque éste no se cuantifique en su
duracién. Secadas (ibid.), indica que la nocion de
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Parece ser que algunos alumnos estan utilizando
como proceso formador de montaiias el que obser-
van en la formacion de las dunas.

38. Ldmina4:9. OTRAS
REPRESENTACIONES

— Fig. 9.1: Este alumno distingue dos tipos de
mecanismo segun la clase de montaifias:

e ENSERANZA de las Ciencias de la Tierra, 1993.(1.2) .
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1. FORMA EUROGENICA (sic): «Chocan los
mantos superiores y entonces se forma un levanta-
miento de la corteza».

2. FORMA SEDIMENTARIA: «Con el viento
y la lluvia se van formando las montafias».

El primer modelo es otro ejemplo de que no se

deben emplear en estas edades (ni en otras) esquemas
conceptuales que no puedan interaccionar con los
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esquemas mentales del sujeto de forma significativa,
Hay un salto insalvable en el vocabulario y en los
conceptos complejos implicados, lo que origina con-
fusién (choque de mantos) y vocabulario mal apren-
dido (eurogénico).

— Fig. 9.2: «La montafia va surgiendo del mar
a medida que éste se retira a lo largo de I6s afios».

Esta secuencia es otro ejemplo del empleo inade-
cuado de dibujos secuenciales muy complejos para
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explicar problemas complejos. La simplificacion pro-
duce mds errores conceptuales que esquemas co-
rrectos.

— Fig. 9.3: Identifica montafias exclusivamente
con volcanes. «Las erupciones antiguas forman las
montafias». Este dibujo muestra ademés la idea tan
extendida de situar la cdmara magmatica de los
volcanes en el centro de la Tierra, hecho que se
repite hasta en alumnos de tercero de magisterio al
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someterles a un test similar (Lillo, 1992). El grupo
E tiene arraigada la idea de que las montafias son

volcanes antiguos (casi un 20 % del 23,5 % catalo-

gado como otras respuestas), o bien volcanes inac-
tivos cuya boca se ha tapado (14.7 %), por lo que
en este grupo casi el 35 % de los alumnos aducen
causas volcanicas.

— Fig. 9.4: «Las rocas més densas y duras son
las rocas que hacen mas presién, y esto produce
elevaciones de algunas partes de la corteza terres-
tre.»,

Este alumno ha aprendido una frase légica pero
no la aplica de forma critica ni adecuada en su
esquema. El dibujo no guarda relacién con la frase
empleada.

— Fig.9.5: «Porque Dios cuando cred la Tierra
quiso hacerla redonda, le sali6 un poco deforme y

al aplicar fuerzas sobre ellas para que tomara forma
redonda, salieron unos pliegues».

Una explicacién probablemente dada para inten-
tar simplificar un concepto tan complejo para estas
edades.

4. PRIMERAS CONCLUSIONES

1. Este trabajo de deteccion de errores concep-
tuales en relacién con un contenido concreto (;cémo
se forman las montafias?) solamente tiene el valor
de aportar datos para un catalogo sobre el tema, y
permite establecer ocho causas bien diferenciadas apor-
tadas por los alumnos a partir de las regularidades
observadas cn sus expresiones escritas y graficas,
tal como puede observarse en la tabla L.

2. Laidea de formacion de montafias por acu-
mulacién de particulas transportadas por el viento,
claramente dominante en 5.° y 6.°, aflora tambien
en los grupos A y C de 8.° a pesar de haber recibido
éstos nociones de tectonica de placas, lo que parece
reforzar la idea de que el conocimiento intuitivo
tiene mas fuerza que el adquirido por instruccién
reglada.

3. El uso de expresiones graficas nos ha permi-
tido comprobar que la frase «choque de placas»,
aparentemente correcta desde el punto de vista cien-
tifico, esconde gran niimero de errores conceptuales,
y que practicamente la casi totalidad de alumnos de
EGB encuestados no ha asimilado la nocién cienti-
fica correcta.
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4. El uso de dibujos secuenciales con gran carga
conceptual debe hacerse en los libros de texto con
gran precaucioén porque producen interacciones in-
sospechadas en la mente del sujeto. En mi opinién
la orogénesis no deberia ¢studiarse en la EGB dentro
de un contexto geolégico, sino como caso particular
de las fuerzas y sus efectos en un esquema de ciencia
integrada tal como experimentamos en el proyecto
PEAC (Fernandez et al. 1981). Abordaremos una
préxima investigacion en el doble contexto de la
ciencia integrada y el soporte tedrico de la episte-
mologia genética para estudiar mejor las concep-
ciones de los alumnos en Geologia.
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