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Los procesos geoldgicos constituyen una constante en la dindmica del planeta desde
su origen. Es a través de ellos que el ser humano va adquiriendo la idea de que habita en
un mundo cambiante. Si miramos en cualquier direccién de nuestro entorno podremos, sin duda,
identificar procesos actuantes: unas rocas caen en el acantilado, el rio meandrea en el valle,
o las olas barren la playa, ya que los procesos geoldgicos estadn presentes en la vida co-
tidiana.

En las programaciones de E.G.B. se han tratado y siguen tratidndose a menudo desde
el enfoque de las Ciencias Sociales. Sin desmerecer esta Optica, se hace necesaria una refle-
xién desde la Geologia sobre los conceptos fundamentales que intervienen y las dificultades
existentes en su aprendizaje.

ABSTRACT

Geological processes are a constant fact in the dynamics of our planet from its
begining. Through them, human beings construct the idea of inhabiting a changing world. Look-
ing about us, we can easily identify processes in action, like rocks falling from de cliff,
river meandering in the valley or weaves sweeping the beach, because geological processes
are present in our daily life.

In scholar curricula, geological processes have been worked, and yet today they
are being worked, form the point of view of the Social Sciences. This view is as worthy as
any other one, but it can be necessary to think over them from the geological point of view.

INTRODUCCION

* Interés del tema

Los procesos geoldgicos constituyen
una constante en la dindmica del planeta
desde su origen. Desde que el ser humano
los presencia, la Tierra lo ha maravillado
en la magnificencia de las erupciones volca-
nicas, lo ha empavorecido con el terremoto
o lo ha estremecido con las aguas desbocadas
de una inundacién.

A través de la percepcién de los
procesos el ser humano ha ido construyendo
la idea de que su morada es un mundo cambian-
te, a cuyos ritmos hay que someterse. Algunos
cambios bruscos que le son adversos los
ha interpretado sucesivamente bajo concep-
ciones que han evolucionado desde la conside-
racién de castigos divinos, presente en
todas las mitologias, hasta la aceptacién
de catéstrofe natural televisiva. Otros
cambios més lentos, de los que se percata
en menor medida, le resultan favorables,

ya cue le generan un suelo cultivable o le -
modelan el litoral donde disfrutarid de sus -
vacaciones. Pero muchos procesos geoldgicos
le son tan cotidianos que se le aparecen co-
mo ingredientes estadticos, como parte inerte
fija del paisaje: en un rio, una playa o la
barandilla del balcén dificilmente se identi
fica un ejemplo caro de los flujos de mate--
ria y energia que representan.

Observando a nuestro alrededor,
por doquier podremos identificar procesos
en accién: la gravedad despefia rocas. en
el acantilado, el rio meandrea en la llanu-
ra, las olas barren la playa. Pero a la
vez nos percatamos de que muchos de ellos
experimentan tales variaciones o disconti-
nuidades espaciales que éstas permiten,
clasificar los lugares en &areas de mayor
o menor sismicidad, en zonas con glaciares
y desprovistas de ellos o en campos de



dunas que se desplazan con el viento.

Hoy a cada procién del territorio
le son propios unos procesos y a cada esca-
la geogrifica es posible reconocer diversos
agentes, detectar ciertas jerarquias e inclu-
so establecer cudles son dominantes. Por
ejemplo, son propios de Catalufia algunos
procesos litorales activos en la faja coste-
ra, aunque en ella también se producen otros;
por el contrario, no le son caracteristicos
la mayoria de 1los procesos glaciares, ya
que sbélo algunos de ellos funcionan en &reas
reducidas de alta montaifia.

Sin embargo, para cada punto del
territorio, tal vez en otro momento las
cosas han sido distintas. E1 paso del tiempo
es, pues, otra componente que a la vez que
afiade complejidad hace mads atractivo el
andlisis del tema. En un determinado terri-
torio vivimos algunos procesos mientras
que otros nos resultan muy remotos, y no
albergamos expectativas de poderlos observar
alli en accién durante el tiempo que dure
nuestra vida o en un futuro posterior préxi-
mo; asi ocurre por ejemplo con los procesos
que afectaron a nuestro entorno durante
el largo periodo glacial comprendido entre
hace un millén y medio y quince mil afios
En esta perspectiva, la interpretacién de
los procesos del territorio adquiere entonces
un caracter, de sucesidén histdérica, de se-
cuencia Gnica e irrepetible.

También el factor tiempo se mani-
fiesta en ritmos y cadencias. Terremotos
o desprendimientos, por wuna parte, como
generadores de fuertes cambios bruscos en
la superficie del planeta, y la accidén erosi-
va de un torrente o el crecimiento coralino
de un atolén, por otra parte, que modifican
con menor intensidad o velocidad, comparten
el tener una escala de tiempo que permite
que su funcionamiento o 1la secuencia de
sus efectos se hagan natentes al observador
a lo largo de su vida. Otros procesos, en
cambio, resultan imperceptibles, debido
a su lentitud, como la fragmentacién conti-
nental y la formacién de un océano maduro,
ya que su escala temporal se mide en millomes
de afios, es propia de la geologia.

Los procesos geoldgicos, como los
de cualquier otro tipo, conllevan entradas
y modificaciones de energia que promueven
cambios en el estado de la materia. Minerales
y rocas, eXperimentan cambios fisicos y
quimicos en su estructura tanto a escala
atbémica, molecular, cristalina, como a esca-
las mayores, por ejemplo las de afloramiento
o de una cordillera.

Dado que cualquier proceso consti-
tuye punto de confluencia de muchos factores
que interactian, su interés como objeto
de estudio radica en la versatilidad que
aporta para trabajar conceptos cientificos
como los de sistema, interaccién o ciclo
Yy en que su caracterizacién ayuda a concebir
el mundo bajo una visién dinamica e integrada

y a descubrir relaciones entre fendmenos.
La identificacidén de los agentes causantes
de las fuentes de energia y de los mecanis-
mos de cambio hace patente la conexién
entre las distintas ramas de la ciencia.

* Los procesos geoldgicos en el marco de
la ciencia

Si partimos con Toulmin (1972),
de la idea de que lo que distingue una
ciencia de otra es el tipo de preguntas
que se formulan sobre sus objetos de estu-
dio, una simple roca pude convertirse en
la protagonista de miltiples intervius.
Puede hablarnos de su composicién, su es-
tructura molecular o atdémica, su potencial
quimico para sustentar vida, su génesis
y las vicisitudes de su historia, todo
ello desde disciplinas tan diversas como
la quimica, la fisica, la biologia o 1la
geologia.

Algunas ciencias hallan respuesta
susceptibles de generalizarse y formularse
como principios o leyes universales. Si
las leyes de la fisica pretenden explicar
uniformidades del wuniverso y ‘en cambio
las de la quimica dan cuenta mids bien de
la diversidad y las peculiaridades, a través
de las diferencias bajo las que se presenta
la materia, la geologia se fundamenta en
la observacidén tanto de las semejanzas
como de las diferencias materiales; pero
las variaciones ligadas a los cambios de
escala de espacio y tiempo, y muy especial-
mente los efectos acumulativos e irreversi-
bles del paso del tiempo, dificultan 1la
generalizacién espacial y temporal y por
consiguiente el establecimiento de modelos
de validez universal.

Al desentrafiar la historia pasada
y tratar de predecir el futuro, la geologia
describe procesos y pretende lograr una
aproximacién (siempre algo forzada) a un
medio natural complejo y cambiante. EI1
actualismo, uno de los pocos principios
fundamentales del analisis geoldgico, segin
el cual el presente es la clave del pasado,
estimula a buscar entre los procesos que
hoy funcionan las claves de los procesos
del pasado. Asi pues, en la diversidad
geografica actual se hallan tanto la infor-
macién sobre lo vivo y funcional como el
modelo en que fundamentar la interpretacidn
del pasado.

El conocimiento acumulado sobre
la tierra que hoy llamamos geologia se
convirtié histéricamente en ciencia al
superarse la etapa de  mera descripciém
de elementos aislados e interpretacién
fantasiosa de conexiones para adentrarse
en la mejor caracterizacidén de las conexio-
nes probadas y las secuencias visibles
entre los objetos y los fenbémenos. La evolu-
cién en el conocimiento geoldgico ha sido
desigual y azarosa, pero muchos de los
hitos se han alcanzado mediante investiga-



ciones vinculadas al uso de rocas y minerales
como materias primas, a la realizacidén de
obras plblicas, a la explicacién e intentos
de modificacién de catéastrofes mnaturales,
a la exploracidén de tierras y mares como
territorios a ocupar, explotar y dominar.
La comprensidon que hoy tenemos de los proce-
sos geoldgicos y la interpretaciéom que de
ellos hacemos son las que la historia ha
hecho posibles hasta el presente y cabe
esperar que ambas cambien en el futuro.

* E1 tema en la escuela

Algunos de los procesos geoldgicos
con los que los estudiantes pueden estar
familiarizados se contemplan en las programa-
ciones escolares. Sin embargo en muchos
casos su tratamiento se enfoca desde opticas
meramente estaticas, como la descripcién
de vistas fijas o de naturalezas muertas.
Y, ademds, a menudo, aspectos parciales
de los procesos geoldégicos estan incluidos
en las programaciones bajo las temdticas
de disciplinas diferentes a la geologia,
en especial de ciencias sociales, por cuanto
el eje argumental que interesa destacar
no es tanto el proceso geoldégico en si,
sino en que medida sus resultados sirven
a la comunidad humana o se relacionan con
ella. Bajo la vaga idea de "medio natural",
naturalistas y gedgrafos hacen incursiones
al ambito geoldgico (rocas, pliegues, oroge-
nias,... ) para emplazar en él las comunida-
des vegetales, animales y humanas.

Los geblogos debemos incidir en
el tratamiento de los procesos geoldgicos
en la escuela puntualizando respecto a algu-
nos enfoques. En primer lugar, llamar la
atencién sobre el hecho de que cualquier
"geoforma" de postal aparentemente estatica,
cualquier paisaje os la resultante de una
dinamica transcurrida a lo 1largo de wuna
historia, la cual debidamente interpretada
ha de ayudar a predecir nuevas formas futuras
aparentemente '"estaticas"; es decir, hay
que transmitir la idea de que estamos traba-
jando con instanténeas de un continuo movi-
miento, con diapositivas o tomas de wuna
pelicula de accién con argumento. la idea
de que el planeta estd experimentando cambios
nos invade a diario por medios diferentes
y a la geologia le corresponde su propio
cupo; por consiguiente, hay que sintonizar
con la corriente moderna de dinamismo, Yy
oponerse a la congelacién y petrificacién
de las imégenes geoldgicas.

En segundo lugar, hay que reivindi-
car el derecho a estudiar y comprender los
procesos geologicos en si mismos y no sdélo
como subsidiarios, o como sustento de otros
procesos, naturales o sociales, y ello a
cualquier edad y nivel de escolarizaciénm,
mediante las- adaptaciones correspondientes.
El estudiante ha de construirse una idea
sobre el medio en la que las preguntas sobre
su funcionamiento se hagan con diversidad
de objetivos desde todas las ramas de la

215

ciencia. Los procesos geoldgicos seréan
preguntas tan interesantes a responder,
planteadas desde la geologia, como lo pueden
ser otras preguntas sobre el medio hechas
desde la geografia, la fisica, la quimica,
la biologia,...

Una de 1las ventajas que ofrece
la docencia sobre procesos respecto a la
de cuerpos y formas estdticos es lo atracti-
vos que aquéllos pueden resultar en tanto
que sucesos cuya evolucién en el tiempo
puede narrarse. Esta propiedad de ser narra-
dos a menudo se hace extensiva de los proce-
sos a ciertos cuerpos, como un fésil, una
roca o una forma de relieve, y asi se logra
narrar atractivas historias que estimulan
el aprendizaje. Con todo, conviene velar
por un uso sin abuso de este subterfugio,
ya que cada tema exige su planteamiento
y tratamiento cientifico, 1la formulacidén
de hipbtesis, la observacidén, la predic-
cibn) . uis

Otro enfoque por el que luchar
es el de buscar ejemplos de los procesos
geoldgicos en las manifestaciones en nuestro
entorno de fendmenos corrientes, habituales,
de nuestra vida cotidiana, asi como experi-
mentar para observar respuestas a cambios
inducidos, modelizar, seleccionando factores
y priorizando su representacién, y finalmen-
te, con la ayuda de los modelos y simplifi-
caciones, tratar de extrapolar y, con caute-
la, generalizar algunas conclusiones.

PROFUNDIZAR EN LOS CONCEPTOS

* Los cambios en la corteza terrestre

Un proceso geoldgico supone la
puesta en funcionamiento de una serie de
fenbémenos, estados y formas por los que
pasa una parte de la Tierra que conllevan
la continua y progresiva transformacidén
de ésta. Transformar significa cambiar,
hacer devenir diferente, lo que consiste
en sustituir o reemplazar una forma o un
estado de la materia por otras formas o
estados y, por consiguiente, un dinamismo
generado por intervencidén de energia.

En la mayoria de procesos geoldgi-
cos no podremos seguir de cabo a rabo 1la
transformacién, bien sea porque su lentitud
rebasa la posibilidad de percepcidén compren-
dida en una vida humana o bien porque su
localizacién en el espacio desborda el
a4mbito de observacidén de una o pocas perso-
nas coordinadas. Casi siempre habrd que
estudiar un proceso a partir de las eviden-—
cias que quedan tras el cambio ya efectuado.
Asi pues, como los buenos detectives que
reconstruyen la historia después de 1los
hechos, los estudiantes deberdan aprender
a descifrar los cambios a partir de 1la
materia ya cambiada que pueden observar
e investigar, deberan plantear hipbtesis
a partir de los indicios. Pero algunos
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ejemplos dinadmicos ayudardn a adquirir la
nocidén del proceso: el movimiento de 1la
arena en playas y dunas, los cambios en
los margenes y aguas de un torrente o un
volcan en erupcién ciertamente revelan el
proceso, y no sb6lo la materia cambiada.

La transformacidén ocasionada por
un proceso geoldégico a menudo podemos conce-
birla como la actuacién de un cuerpo material
que, en respuesta a una entrada de energia,
se convierte en causa activa de cambios
de la Tierra y, tiene la facultad o poder
para producir o causar algin efecto. Entre
tales cuerpos activos, llamados agentes
geoldgicos, podemos mencionar, por ejemplo,
el agua, el viento, el ser humano...

En las transformaciones se producen
acciones o influencias mutuas, reciprocas,
entre las diferentes partes implicadas.
Se 1llaman interacciones los estimulos vy
las reacciones que unos estados y formas
de la materia ejercen en otras gracias a
la intervencidén de energia.

Por otro lado, algunas situaciones
de conjunto determinan que las mismas fuentes
de energia (solar, gravitacional,... ) ¥y
los mismos agentes (agua) den resultados
diferentes porque existen otros factores
condicionales (en este caso el clima), que
inciden en la proporcién concreta en que
la energia y los agentes actian en los cam-
bios, como ocurre, por ejemplo, en las dife-

rencias entre un rio tropical y uno medite- .

rréaneo.

Asi pues, formas de energia, agen-
tes de cambio, factores de contexto y estados
y formas de la materia, tanto anteriores
como posteriores a las transformaciones,
quedan entrelazados a través de relaciones
miltiples que'nos remiten a la idea de siste-
ma, como conjunto de elementos naturales
relacionados entre si o interdependientes
por los que se mueve materia y energia
més o menos continuamente en un flujo que
sigue trayectorias interconectadas.

Puesto que la Tierra es un sistema,
los procesos geoldgicos podemos analizarlos
tratando de desvelar en cada caso cuiles
son las fuentes de energia, los agentes
de cambio, 1los factores condicionantes,
los elementos que cambian, las interacciones
y las relaciones de todo el conjunto.

Exceptuando los meteoritos y las
naves espaciales, la Tierra ni gana ni pierde
materia. Respecto a la materia puede conside-
rarse un sistema cerrado. Por el contrario,
es un sistema abierto en cuanto a la entrada
de energia, recibida ininterrumpidamente
desde el Sol y distribuida en el planeta
seglin zonas de latitud.

Esta concepcién de sistema cerrado
conduce a la idea de ciclo. Llamamos ciclos
de la materia a la serie de fases y de cam-
bios efectuados segin una sucesidén ordena-

da, mediante la cual un mecanismo, una
sustancia o un sistema son obligados, perid-
dicamente o no, a regresar a sus condiciones
iniciales. Los procesos geoldgicos actidan
sobre una materia que es limitada, no sale
ni entra del planeta y es trabajada reitera-
damente por agentes geoldgicos. En este
sentido nos referimos al ciclo del agua,
el ciclo de las rocas o el ciclo de 1los
contientes y océanos, por ejemplo.

. Por consiguiente, enfocaremos el
estudio de 1los procesos geoldégicos con
voluntad de destacar los aspectos dinamicos,
de cambio, de descubrir las secuencias
y las relaciones que hacen posibles 1los
ciclos y los reciclajes, tratando de hallar
explicaciones en las fuerzas fisicas vy
quimicas y ensayando el situar en el tiempo
y el espacio la historia de algunos de
dichos cambios. De 1las explicaciones a
las que se apeld en la Antigiiedad, como
la intervencién de dioses y fuerzas sobre
naturales en relacidén a volcanes y terremo-
tos, por ejemplo, retendremos s6lo la idea
de energia y agentes, si bien pueden usarse
ademds como ilustracién de las dificultades
para la comprensién y la representacién
visual inherentes a muchos procesos geold-
gicos. Las llamadas catastrofes las conside-
raremos procesos que pueden analizarse
en términos de materia y energia y, en
ciertos casos, incluso predecirse y pre-
venirse.

Una via para abordar el estudio
de los procesos geoldégicos es la que toma
como criterio de clasificacién y de partida
la situacidén respecto a la Tierra de las
dos grandes fuentes de energia que los
impulsan: una interna, a grandes rasgos
resultante de 1la desintegracién de los
elementos radiactivos, y otra externa,
procedente del Sol. Sin embargo en ambos
casos desempefia un papel condicionante
la gravedad terrestre y, en menor medida
los efectos de la atraccién gravitacional
de la Luna y el Sol. En consecuencia, .para
comprender los fenbémenos geoldégicos habra
que jugar ademds con conceptos tales como
densidad, energia potencial y cinética,
conveccidén, flotacibén, peso, presidn, etc.

No obstante, este enfoque en fun-
cién de la localizacién de la fuente princi-
pal de energia no debe hacernos olvidar
que el resultado de la accidén de los proce-
sos internos no es independiente de la
accidén de los externos. Y viceversa. Aunque
la entrada de energia solar es independiente
de la llegada a 1la superficie terrestre
de 1la energia interna, los procesos que
una fuente desencadena interacttian de for
ma compleja con los de la otra y se concre-
tan de modo diferentes en cada caso y lugar.

* Procesos internos

La accidén conjunta de la energia



almacenada en el interior de la Tierra y
la fuerza de la gravedad se manifiesta en
la superficie terrestre, bien sea por movi-
mientos de ésta perceptibles a escala humana
como los terremotos o, en la mayoria de
los casos, visibles s6lo en la estructura
de los materiales (cordilleras, pliegues,
fallas,... ) o bien generalizando nuevas rocas,
a través de la fusién como actividad magma-
tica (rocas plutdnicas, volcanicas,... )
o por transformacidén de las rocas preexisten-
tes, como actividad metamdérfica.

La funcidén de agente geoldgico en -
los procesos internos la desempefia el propio
conjunto material interior en reajuste conti-
nuo, que actua y es impulsado y modificado
por energia térmica y/o mecénica, en ausencia
de agentes especializados propios del dominio
externo, como los seres vivos, los atmosfé-
ricos, los cursos de agua o de hielo libres.
Asi, por ejemplo, el agente de un terremoto
seran las rocas que liberan energia eléastica
acumulada e inician la transmisidén de ondas
sismicas. Las conjeturas sobre agentes inter-
nos diferenciados podemos referirlas genéri-
camente a gases, liquidos, sblidos pléasticos
y sblidos elasticos, asi como a la combina-
cién entre ellos. Por ejemplo, el ensancha-
miento de conductos volcdncios desde una
camara magmatica se considera un proceso
de fluidizacibén, en el que los agentes son
los liquidos a presidén, mezclados con abun-
dantes gases.

Entre los factores condicionantes
de 1los procesos internos, uno fundamental
es la presién litostatica, por cuanto cual-
quier cambio de profundidad, de porosidad
de los materiales o la apertura de conductos
que comunican niveles con el exterior desenca
dena enérgicos reajustes, modifica los tipos
de deformacidn, etic.

Algunos de leos movimientos resul-
tantes de los procesos internos son de compo-
nente principal vertical y se relacionan
con la distribucibén por densidades de los
materiales. Los epirogénicos y sus casos
especiales debidos a reajuste isostatico
se explican por la fluencia de materiales
plasticos que regula la altura de masas
rocosas. La sobrecarga y la liberacidén
de carga provocan el hundimiento y el rebote
de recuperacién que explican fendmenos como
la elevacién de 1la peninsula Escadinava
tras la fusién del hielo soportado durante
la Giltima glaciacién.

Otros movimientos debidos a proce-
sos internos son los desplazamientos de
componente fundamental horizontal, aunque
no del todo exentos de componente vertical,
que hoy se explican mediante la teoria de
la tectdnica de placas.

La combinacién entre ascenso verti-
cal de materiales del manto y movimiento
horizontal de las placas litosféricas se
traduce en superficies de adelgazamiento
y abovedamiento, seguidas de fracturacién
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por fallas. En todo ello a través de proce-
sos sismicos y volcénicos. La deformacién
que generan los procesos internos se expresa
a todas las escalas espaciales, desde la
malla cristalina hasta 1la cordillera o
un continente entero, con manifestaciones
diferentes segin los esfuerzos que predomi-
nen (de compresién o distensién) y segiln
la intensidad, duracién y 1localizacién
de dichos esfuerzos, entre muchos otros
factores de influencia ailin poco bien carac-
terizada.

Si el acento se quiere poner en
la causa de la diferencia entre rocas trans-
formadas y generadas por procesos internos,
es interesante considerar las condiciones
reinantes y los factores condicionantes.
Profundidad y velocidad de enfriamiento,
composicién quimica, estado fisico de 1la
materia o mezcla de estados sbélido, liqui-
do y gaseso son elementos a los que refe-
rirse a la hora de reflexionar sobre un
plutén granitico, una erupcidén volcéanica
o una formacidén plegada y metamorfizada.

* Procesos externos

Los procesos externos se generan
a partir de la accidén conjunta de las fuer-
zas originadas por la desigual distribuciémn
de la energia solar sobre 1la superficie
terrestre traspasada a las capas fluidas,
y la fuerza de la gravedad. La variaciém
seglin el lugar y la época del afio, desencade-
na una serie de procesos diferenciadoes
en la superficie.

Ya que por definicién asignamos
el calificativo de externos a los procesos
localizados en 1la superficie, esta propia
localizacién implica que ellos se deben
a interaccidén entre atmbésfera, hidrosfera,
biosfera y litosfera. A la atmésfera, como
parte fluida, le corresponde un importante
papel como reguladora de la entrada y reten-
cién de energia solar; comparte con la
hidrosfera la funcién redistribuidora
de la energia térmica almacenada. Ambas
esferas fluidas dan lugar a la mayoria
de agentes geoldgicos extermos.

En consecuencia, se requiere cono-
cer los rasgos caracteristicos de la atmés-
fera, que permiten hacer un balance energéti-
co, y su dindmica, los fendémenos meteorold-
gicos y climaticos, como factores condicio-
nantes de la medida o proporcién en que
podran actuar los diferentes agentes.

La superficie terrestre se halla
en unas condicones termodindmicas tan espe-
ciales que en ella el agua es capaz de
aparecer bajo tres fases de 1la materia,
sélida, liquida y gasesosa. Si bien un
promedio del 97,5% de ella estd 'liquida
constituyendo la hidrosfera, en el pasado
esta proporcidén ha cambiado reiteradamente
y siempre ha existido y existe un flujo
continuo entre los tres estados y una circu-
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lacién aérea, superficial y subterrénea
que da lugar al 1llamado ciclo del agua.
El1 agua sera, en consecuencia, uno de los
agentes externos principales, el més omnipre-
sente, mas activo y participante en la maxima
diversidad de procesos.

A caballo entre la litosfera, 1la
hidrosfera y 1la atmdésfera se desarrolla
la biosfera como envoltura de vida también
generadora de procesos. La litosfera como
parte sélida es el campo de actuacidén de
los procesos geoldgicos y sede de la mayoria
de cambios y transformaciones observables;
aporta sus rocas como material a procesar
y sus particulas sueltas como herramientas
para el procesamiento de sus rocas.

De los agentes que dan lugar a
procesos externos, algunos producen cambios
que conllevan un traslado de materia ostemnsi-
ble, como ocurre con los transportes induci-
dos por el agua, el hielo, el viento, los
seres vivos, la comunidad humana. Por otro
lado, algunos de ellos trabajan a unas esca-
las tales de espacio o de tiempo que su
funcionamiento nos resulta imperceptible
y sbélo a posteriori detectamos los efectos,
como los que configuran la meteorizacidn:
disolucidén, hidrélisis,...

Para simplificar suelen considerar-
se los procesos externos como vinculados
especialmente a un solo agente que, junto
con la gravedad, ejerce la accién preponde-
rante. Se habla de procesos edlicos, glacia-
les, acuaticos, bidticos, antrépicos o gravi-
tacionales segin que el agente dominante
sea el viento, el hielo, el agua, los seres
vivos, el ser humano, o la sola gravedad.
La diversidad de actuaciones de cada agente
permite subdividir 1los grupos anteriores
en grupos menores, distinguiendo, por ejem-
plo, la accidén del hielo en un glaciar de
la que realiza en un suelo permanentemente
helado o en uno sujeto a alternancias de
fusién/congelacidén, o diferenciando en el
agua la accibén de una gota de 1lluvia de
la conjunta de toda la masa ocednica, de
la de un rio, un torrente, el oleaje, etc.
Si el acento se pone en la localizacién
especifica, cabe hablar de procesos litora-
les, de vertiente, de lecho fluvial, etc.

El resultado de estos procesos
externos es la erosién, el transporte y
la sedimentacidén que conllevan el modelado
de la litosfera, tanto por sedimentarias,
y en cada caso se puede hablar de procesos
erosivos o sedimentarios segin el efecto
que resulte predominante.

DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE

En el aprendizaje de los procesos
geolébgicos conviene considerar diversas
dificultades especificas, ademds de las
genéricas de la geologia, o de las ciencias
en sentido amplio. Entre las mas evidentes
destacan:

* La idea de sistema y la multiplicidad
de factores interactivos

Un sistema es un marco de referen-
cia cuyos 1limites fija cada interesado
subjetivamente con el fin de analizar algin
proceso dominante o ciertos vinculos entre
materia y energia. Tanto 1los elementos
del sistema como las relaciones entre ellos
quedan condicionados al marco general que
se defina. Asi, por ejemplo, los cantos
rodados del lecho de un rio podemos anali-
zarlos como integrantes del sistema o proce-
so fluvial, pero  por qué no imaginar que
permanecen estaticos en la orilla y someti-

dos a meteorizacién 0, contrariamente,
verlos dinadmicos en un proceso gravitacio-
nal o, ampliando el marco, concebirlos

como fragmentos erosionados desde un relieve
mediante procesos de vertiente?

Si bien se suele primar un proceso
dominante a la hora de definir un sistema,
y se habla de procesos fluviales, litorales,
sismicos o volcanicos, el preciso concebir
los sistemas como punto de encuentro de
maltiples factores que interactiéian, que
a menudo habrd que procesar o tener en
mente simultaneamente.

* El1 espacio y el tiempo en geologia

En los procesos geolbgicos la esca-
la espacial de referencia es tan variada
que la gama se extiende desde la molecular
a la planetaria, incluidas la microscépica,
la visual, la regional,...

Continuamente hay que ayudarse
con un hipotético "zoom" para facilitar
la construccidén de 1los conceptos, lo que
puede generar confusiones. Por ejemplo,
para seguir argumentalmente el proceso
de transporte de materiales por un valle
fluvial quizad convenga en primer lugar,
detectarlos en el curso fluvial y luego
descubrir a escala regional 1los puntos
de la cuenca de los que pueden haber sido
extraidos. Pero (cémo podemos establecer
cuidl ha sido el proceso por el que se han
incorporado al flujo de agua? A escala
visual observamos una fragmentacién de
las rocas de las vertientes, pero ésta
es debida a una meteorizacidén fisica, quimi-
ca, de una escala espacial mucho menor.
La argumentacién del transporte ha quedado
cortada por la de la meteorizaciénm y por
problemas de cambio de escala. Si retornamos
al flujo del rio y argumentamos el transpor-
te hacia el mar, donde se sedimentarédn
los materiales, tropezaremos con el agua
marina, tan salada, que nos obligara a
regresar a la escala molecular para seguir
la pista de los iones que viajaron en diso-
lucién.

El factor tiempo agrega compleji-
dad. A la variabilidad de escalas espaciales
hay que agregar la diversidad de escalas
temporales. Para un Ginico espacio ya resulta



complicado su evolucién en un tiempo dado,
pero mucho mas complicado es todavia conside-
rar para él diversos episodios de duraciém
variada, algunos de los cuales corresponden
a intervalos que rebasan el tiempo de vida
de una persona o de la historia de toda
la civilizacién. Asi, si un "zoom" espacial
es mids o menos evidente, un "zoom" temporal,
se vuelve esquivo y dificil de aprehender.

La teoria de las placas lo acaba
de complicar en la medida en que propugna
el movimiento, préacticamente simultdneamente
de todos los puntos de la superficiales
del planeta, probablemente mantenido a lo
largo de los dltimos 700 millones de afios
por lo menos. Tal vez uno de los pilares
que sostendrd la construccién correcta y
significativa de conceptos en el aprendizaje
de los procesos geoldgicos serad una adecuada
comprensién de los "geosistemas”. Estos
se pueden concebir como marcos tedricos
o como ambitos geograficos concretos dinami-
cos donde los fendémenos son tan variados
que se producen en escalas de espacio y
escalas de tiempo de muy diversos o&rdenes
de magnitud.

* Existencia de concepciones errdneas

En geologia, las concepciones errd-
neas de los estudiantes reflejan concepcio-
nes errdéneas de adultos aceptadas y muy
arraigadas socialmente. Es decir, son verda-
deras interpretaciones y no simples afirma-
ciones esponténeas de escaso nivel de apren-
dizaje. Un ejemplo tipico es el de los fési-
les marinos de las montafias, que suele expli-
carse diciendo que "hace muchos afios el
mar cubria estas montafias". Por ello, tran-
quilamente se sube y se baja el nivel' de
los océanos hasta 3000 metros si hace falta
(;de dbénde saldriz el agua necesaria?) o
se hace oscilar el nivel de los continentes
para obtener el mismc resultado y cubrir
superficialmente 1los relieves. Estd muy
poco asumida la interpretaciém correcta
que explica 1las rocas sedimentarias como
materiales de acumulacién o precipitacidén
(con posibles inclusiones de residuos orga-
nicos) generados en un medio acuoso y conso-
lidados lentamente, que por movimientos
tecténicos y erosién pueden alcanzar la
posicién elevada donde nos hallamos.

Abundan la interpretaciones catas-
trofistas de los procesos que histéricamente
crearon doctrina y que explican la mayoria
de cambios en el planeta como acontecimientos
calamitosos, al margen de toda ley natural
y de cualquier previsién. Todavia se explica
el "Diluvio" como inundacién "universal",
sin tener en cuenta que un exceso de precipi-
tacién en un punto del planeta procede de
la condensacidén de un vapor de agua previa-
mente evaporado y que es imposible sumergir
el mundo entero bajo las aguas si comprende-
mos este equilibrio. A veces las secuelas
en la sociedad actual de estas interpreta-
ciones conducen a sectores sociales a recla-
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mar que se declaren zonas "catastrbficas"
ciertos territorios reiteradamente sometidos
al impacto de algin proceso intenso (inunda-
cibén, terremoto,... ) a pesar de que existen
previsiones, valoraciones e incluso carto-
grafias que los definen claramente como
areas de previsible afectacién.

Por lo que respecta al agua, pene-
tramos en un mundo mitico, casi tenebroso.
Por ejemplo, se concibe un rio como una
cafieria, como un flujo lineal y superficial
de agua, y casi nunca como lo que realmente
es: una interseccién de un nivel subterréneo
totalmente saturado de agua con la superfi-
cie del terreno. Y si hablamos de aguas
subterréneas, tal vez salgan a escena los
métodos de bisqueda de las ramas de olivo
o del péndulo como si de exorcismo se trata-
ra, y no de problemas geométricos de locali-
zacién de una capa que act@ia como acuifero.

El aprendizaje sobre aspectos geold
gicos que parta contaminado por preconceptos
erréneos deberd plantearse desde la detec-
cién de éstos y a través del seguimiento
histérico y experimental que ha hecho posi-
ble el cambio interpretativo, y no desde
la simple proclamacién de 1la definicién
actual de un fendmeno.

* La tipologia de la ejemplificacién

Las dificultades para comprender
clara y precisamente un concepto o el escaso
dominio de la geologia regional entre quie-
nes impartimos la docencia limitan mucho
el abanico de ejemplos de procesos. A menu-
do suplimos esta escasez de oferta con
ejemplos "de 1libro", pero estos por su
condicién de no vividos, son trasladados
y recibidos con menor entusiasmo que los
conocidos a través de vivencias. El abuso
de esta tactica lleva a veces a apoyar
cada tema con documentos lejanos y resulta
raro que la erosién y la sedimentacién
fluviales se ejemplifiquen con el Cafion
del Colorado, en lugar de traer a colacién
el arroyo que atraviesa el pueblo o de
seguir la formacién de meandros en el patio
de la escuela el dia que el chaparron a
impedido jugar.

La geologia y sus procesos tienen
en los ejemplos los elementos de analogia
y modelizaciém, 1la concrecién que sirve
de contrapunto dialéctico a la teoria para
adquirir los conceptos. Conviene, pues,
brindarlos en abundancia y diversidad.
Para estimular los elementos subjetivos
que aportan "significado para el alumno",
entre los ejemplos deben abundar los mas
cotidianos y préximos a los estudiantes,
y éstos permitiradn la ampliacidén progresiva
hacia los mds distantes.

* El1 tratamiento terminolégico

El uso y abuso de una jerga nueva
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ligada al estudio de los procesos geoldgicos
suele conllevar diversos tipos de problemas.
Algunos guardan relacién con confusiones
que se producen a causa de las acepciones
diversas de una misma palabra; otros se
refieren a la complejidad conceptual que en-
cierra un término exclusivamente cientifico;
otros problemas se derivan del uso precoz
de palabras nuevas como términos supuestamen-
te asimilados cuando la brevedad del tiempo
de asimilacién desde 1la introduccién de
las mismas no ha permitido ain una incorpora-
cién al lenguaje cientifico del estudiante,
problema que se magnifica hasta desbordarse
cuando ello ocurre con muchas palabras nue-
vas, como si se tratara de un empacho resul-
tante de un atracén y mala digestidén; en
ocasiones se pierde de vista que lo importan-
te es el equilibrio entre ideas o contenidos
y palabras para expresarlos, ya que tan
malo puede resultar el defecto como el exceso
de unos con relacién a otras.

Ejemplos de estas categorias de
problemas, son, en primer caso, las acepcio-
nes, versatilidad y matices de términos
tales como corteza, montafia, placa, falla,
corriente, rambla, suelo. Ejemplos de comple-
jidad conceptual cientifica son meteoriza-
cién, orogenia, geosinclinal, magma. Eviden-
cias de la necesidad . del equilibrio concep-
tos/términos y del avance conjunto en ambos
campos los obtenemos en el mutismo o la
pobreza descriptiva cuando retamos a los
alumnos a que expliquen con nombres y adje-
tivos lo que observan al salir al campo;.
las limitaciones de argot geolégico, como
las de zooldégico o botanico, se pueden ir
paliando para que una arenisca sea algo
mids que una piedra y un roble algo mas que
un arbol. Tampoco podemos caer en el absurdo
de tratar los aspectos relacionados con
los procesos como un recital de palabras
nuevas, como una lista de conceptos bautiza-
dos y definidos; para trabajar los procesos
litorales, por ejemplo, no basta decir. qué
son un cabo, una playa, unas olas, unas
mareas y unas corrientes, sino que ante
todo hay que hablar de unos mecanismos de
erosién y sedimentacién y de unos flujos
de energia que modelan esas formas.

* Tratamiento cualitativo y poco cuantita-
tivo

Un riesgo que siempre amenaza al
tratamiento de 1los procesos geoldégicos es
la falta de cuantificacién. Tan importante
o mads que el hilo que argumenta y adjetiva
un concepto es la nocién de las magnitudes,
el marco de escalas que permita la compara-
cién y la valoracién de la importancia de
un hecho observado. Por ejemplo, del caudal
propio de un curso de agua depende que este
sea un arroyo, un torrente, un rio. En pocos
casos conocemos Ordenes de magnitud de refe-
rencia que nos permitan discernir significa-
tivamente la trascendencia de 1, 10 6 100
metros chbicos por segundo. Para que la
cuantificacién resulte significativa hay

que basarla en la experimentacién, y no
tratarla sélo verbalmente como otro concepto
més.

La inexistencia de cuantificacién
puede llegar a incidir en el programa o
en los libros de texto. Dificulta el valorar
el pleso relativo dle un proceso en compara-—
cién con otros alli donde vivimos, y nos
induce a dedicar mis esfuerzos de los reco-
mendados a procesos edlicos o glaciales,
por ejemplo, ya que fundamentalmente son
los fluviales y de vertiente los de mayor
protagonismo en nuestras lares.

* La escasa manipulacién y las dificultades
para la modelizacién

Por difinicién los procesos impli-
can dindmica, con lo cual las representacio-
nes estédticas de un proceso suelen resultar
poco ilustrativas. Una duna, un glaciar,
una playa aparecen excesivamente inméviles
en las fotografias de un libro e incluso
con una maqueta. Conviene complementar
estos recursos con imagenes dinamicas desde
la observacién y la manipulacién.

Pero en la modelizacién de la rea-—
lidad por lo que respecta a los procesos
geolégicos topamos con limitaciones de
indole diversa. La complejidad de la reali-
dad, sus escalas de espacio y muy especial-
mente las escalas de tiempo, con la diversi-
dad que combina fendémenos de cadencias
cortas y muy largas, constituyen algunas
de las dificultades con que se tropieza
a la hora de reflejar en un fnico modelo
todos los ingredientes que intervienen.

Algunos fendémenos de cadencia muy
larga, como una orogenia o una erosidén
fluvial pueden modelizarse introduciendo
aceleraciones con video o cine. Sin embargo,
ni estas ni otras adaptaciones o reducciones
deben vehicular a la vez conceptos errdneos.

Con todo, dado que el objeto de
estudio es precisamente un medio natural,
las limitaciones de manipulacién y modeli-
zacién pueden comprensarse mediante observa-—
ciétn en el terreno; en todas las salidas
al campo conviene aprovechar en cada caso
aquellos elementos de observacidén que permi-
tan analizar la escala, la dinamica y la
mecédnica de los procesos.

* La simbologia

Una peculiaridad de 1los estudios
geolbgicos es la forma especial de represen-—
tar la materia, su geometria, su dinadica,
mediante simbolos estandarizados, una espe-
cie de complicidad entre gebdlogos que,
al no ser compartida socialmente, ni siquie-
ra por ningin otro grupo de cientificos,
no se usa en los niveles escolares y a
menudo se introduce sin previo aviso ¥y
dandola por sabida. Conviene explicar,



entre otros aspectos, el uso de colores
y tramas para representar materiales diferen-
tes, su correcta disposicién o los simbolos
que representan una fuente o una falla.

BIBLIOGRAFIA

* PEDRINACI, E. (1987). '"Representaciones

221

de los alumnos sobre los cambios
g=olégicos". Investigacién en 1la
Escuela, n? 2, pp. 65-74.

* TOULMIN, S. (1972). "La comprensién humana:
I. E1 uso colectivo y la evolucidén
de los conceptos” Alianza Universi-
dad, Madrid,



