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Resumen Cada vez se esta mas de acuerdo en considerar que los conocimientos a aprender
en la escuela tienen que ser pocos pero claves y generales, (tiles para comprendery
explicar muchos fenémenos de manera que sean transferibles, es decir, aplicables a la
interpretacién de muchos otros hechos y a la resolucién de problemas no planteados
explicitamente en clase. Esto lleva a la necesidad de definir unas ideas clave o modelos
tedricos escolares (MTE). En contraposicion en el mundo ocurren una gran variedad de
fendmenos a escalas espaciales y temporales muy diversas y para los alumnos puede
resultar dificil aplicar lo aprendido en un caso concreto para responder otras preguntas
que pueden surgir de la observacion de otros fenémenos geoldgicos. Una manera de
superar esta dificultad es ayudar al alumnado a aprender a observar y a pensar sobre
el mundo desde una perspectiva sistémica. En este articulo se hace una propuesta de
ideas clave y MTE y se plantea y ejemplifica una propuesta para estudiar los fenémenos
geolégicos desde una perspectiva sistémica basada en las inundaciones fluviales.

Palabras clave: Cambio geoldgico, Ideas clave, Inundaciones, Perspectiva sistémica.

Abstract There is a broad and increasing agreement that science education in school should
reduce the amount of subject matter while focusing on key aspects and essential facts
that are useful in order to understand and explain a great number of phenomena in a
transferable way, which means that the knowledge has to make it easier to interpret a
large number of facts and solve problems that have not been explicitly raised in class.
Thus it becomes necessary to define core ideas or school science models (SSM).

On the other hand, a wide diversity of phenomena happen in the world at different space
and time scales. Therefore, students may struggle to apply the acquired knowledge

to a specific case to answer further questions that may arise from the observation of
geological phenomena. One of the ways to help students overcome these difficulties is
teaching them how to observe and think about the world from a systemic point of view.
In this article we suggest several core ideas and SSMs and we also present a proposal to
study geological phenomena from a systemic perspective, based on river floods.

Keywords: Floods, Geological Change, Key ideas, Systemic perspective.

INTRODUCCION

Frente a la constatacién del gran nimero de
conocimientos asociados a cada disciplina hay un
cierto consenso en considerar que no se trata de
ensefar una gran cantidad de hechos o conceptos
inconexos, sino unas grandes ideas (Harlen, 2010)
o ideas clave (NGSS, 2013) o modelos tedricos (Iz-
quierdo et al. 1999; Izquierdo y Addriz, 2003; Gil-
bert, 2004). Los conocimientos a aprender tienen
que ser pocos pero claves y generales, Gtiles para
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comprender y explicar muchos fenémenos de ma-
nera que sean transferibles, es decir, aplicables a la
interpretacion de muchos otros hechos y a la reso-
lucién de problemas no planteados explicitamente
en clase.

Esta propuesta concuerda con la manera con la
que la ciencia genera teorias y modelos para inter-
pretar los fenémenos, que van evolucionando a lo
largo del tiempo. Los nuevos conocimientos que se
van generando a partir de la actividad cientifica se
asocian a un modelo teérico ya formulado para am-
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pliar su alcance, revisarlo y, en algunos casos, aban-
donarlo. Por tanto, en el marco de la ciencia escolar
parece obvio que debemos ayudar al alumnado a
construir modelos teéricos basicos a partir de los
cuales ir conectando los nuevos aprendizajes. Un
primer objetivo de este trabajo es concretar cuales
pueden ser estas ideas clave o modelos béasicos de
la geologia.

En contraposicién a las pocas ideas clave, o
modelos tedricos a ensefiar, en el mundo ocurren
una gran variedad de fendmenos a escalas espa-
cialesytemporales muy diversasy para el alumna-
do puede resultar dificil aplicar lo aprendido en un
caso concreto para responder a otras preguntas
que pueden surgir de la observacion de otros fe-
némenos geol6gicos. Una manera de superar esta
dificultad es ayudar a los estudiantes a aprender
a observar y a pensar sobre el mundo desde una
perspectiva sistémica. Es decir, ante cualquier
fendmeno geoldgico considerar a) los materia-
les y la estructura y las relaciones espaciales de
los subsistemas implicados, b) los cambios que
permiten relacionar el estado final con el inicial
y que configuran la dinamica del sistemay c) las
interacciones que se generan y permiten interpre-
tar el comportamiento del sistema y los procesos
implicados (Buckleyy Boulter, 2000). Asi, frente a
la pregunta: “Por qué el agua se mueve mas libre-
mente a través de la arena que de la arcilla y qué
repercusiones tiene esto en los acuiferos”, los es-
tudiantes deberian ser capaces de identificar qué
tienen que pensar y qué pruebas han de obtener
para darle respuesta. Ello comporta una manera
de concebir el mundo en la que se pregunten so-
bre los materiales, las caracteristicas y estructu-
ra del terreno y del agua, las posibles dinamicas,
los cambios y las interacciones y, finalmente, que
sean capaces de hacer propuestas sobre la ubica-
cién de pozos o sobre cdmo paliar la falta de agua
en una zona.

Los objetivos de este trabajo son:

- Revisar y proponer ideas clave y modelos te6ri-
cos escolares para interpretar fenémenos geol6-
gicos.

- Plantear una propuesta para estudiar los fené-
menos geoldgicos desde una perspectiva sisté-
mica y aportar un ejemplo de su aplicacion.

IDEAS CLAVE PARA INTERPRETAR
FENOMENOS GEOLOGICOS

El conocimiento cientifico crece de manera ex-
ponencial y esto plantea qué contenidos incluir en
los curriculos. La sobresaturacion de los curriculos
ademds genera una desmotivacion del alumnado
ya que no lo consideran relevante para sus vidas
(Jenkins & Nelson 2005). Es un problema que no es
nuevo. Distintas iniciativas como el proyecto Pat-
terns en GB, o el proyecto SCIS en USA ya plantea-
ban la necesidad de determinar unas “metaideas” o
grandes ideas para la construccion del conocimiento
cientifico escolar.

El objetivo de la educacion cientifica no es el
conocimiento de un cuerpo importante de hechos y

teorias, sino la progresién hacia la comprension de
unas ideas clave que les ayudan a explicar los fe-
némenos del mundo y por tanto puedan ser (tiles
para su vida.

Mas recientemente, Wynne Harlen en el afio
2010 lider6 un proyecto que se concreté en el docu-
mento “Principios y grandes ideas de la educacion
cientifica” en el que se proponen 10 ideas de la cien-
cia y 4 ideas acerca de la ciencia que serian las ba-
sicas que todo estudiante independientemente de
su género, antecedentes culturales o capacidades
deberia comprender. En este documento las ideas
clave estan redactadas indicando el tema y qué se
tiene que aprender del mismo. Lo que significa un
avance en relacién a otras propuestas en las que se
presentan listados de conceptos.

De estas ideas clave la cinco “La composicién
de la Tierra y de su atmésfera, y los fendmenos que
ocurren en ellas, le dan forma a la superficie de la
Tierray afectan su clima” y la seis “Nuestro sistema
solar es una parte muy pequefia de una de los millo-
nes de galaxias en el Universo” hacen referencia a
aspectos vinculados con la Geologia.

También el documento Earth Science Literacy
Initiative (NSF, 2009) concreta las nueves grandes
ideas en Ciencias de la Tierra que todos los ciudada-
nos deben conocer (Tabla I), asi como los conceptos
bésicos (entre 7y 10) que sustentan cada una de es-
tas grandes ideas.

1- Los cientificos de la Tierra usan observaciones repe-
tibles e ideas verificables para comprendery explicar
nuestro planeta.

2- La Tierra tiene 4600 millones de afios.

3- LaTierra es un sistema complejo de interaccién entre
las rocas, el agua, el aire y la vida.

4- La Tierra esta cambiando continuamente.

5- La Tierra es el planeta del agua.

6- La Vida evoluciona en una Tierra dinamica y conti-
nuamente la modifica.

7- La humanidad depende de los recursos de la Tierra.

8- Los riesgos naturales suponen peligros para los se-
res humanos.

9- La humanidad altera considerablemente la Tierra.

Esta propuesta sirvié de base para desarrollar
el documento de Alfabetizacién en Ciencias de la
Tierra (Pedrinaci et al. 2013) en el que proponen un
nivel de formulacion de ideas clave que se adecua a
la etapa educativa obligatoria en Espafia.

Desde nuestro punto de vista estas ideas clave
deberian contribuir a un doble objetivo: por un lado
ayudar a conocer el funcionamiento del sistema Tie-
rra a través de la comprension de los procesos que
en ella acontecen y por otro promover en los estu-
diantes actitudes sostenibles a partir de valorar la
influencia de la actividad humana en este funciona-
miento.

Las ideas clave de nuestra propuesta, que sur-
gen de la lectura de las propuestas mencionadas
anteriormente, se concretany estructuran en cuatro
bloques que se podrian aplicar a cualquier fenéme-

Tabla I. Grandes ideas
para la alfabetizacion
en Ciencias de la Tierra
(NSF, 2009).
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fig. 1. Esquema de los
cuatro bloques de ideas
clave propuestas.

Fig. 2. Esquema de
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la actividad humana
(modificado de Bach, et
al. 1998).

no o proceso geoldgico sobre el que queramos pro-
fundizar (Fig. 1):

En el primer bloque se incluye el conocimiento
de los materiales constituyentes del sistema Tierra
y de cada subsistema: geosfera, hidrosfera, atmos-
fera y biosfera. La composicion y estructura del sis-
tema Tierra destacando su caracteristica de sistema
complejo.

En un segundo bloque se sitlan las interaccio-
nes que se producen, tanto en las partes (subsis-
tema), en las relaciones entre ellas (entre subsiste-
mas), como en el funcionamiento general (sistema
global). Se trata de los estimulos o las reacciones
que unos estados y formas de la materia ejercen en
otras gracias a la intervencion de energia (Bach et al.
1988) y que finalmente permiten explicar el funcio-
namiento del sistema.

Son las interacciones las que organizan los sis-
temas materiales: hay que comprender el mundo a
partir del andlisis de las interacciones presentes y
de cémo dichas interacciones generan organizacio-
nes complejas (Morin, 1977).

El tercer bloque se apoya en el resultado de
estas interacciones que son los cambios que con-
figuran la dinamica y la eveolucion en el tiempo
del sistema. El intercambio de materia, energia e
informacién asociado a las interacciones nos per-
mite comprender la organizacién del mundo como
una organizacién dindmica, en la que la materia y
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la informacion circulan de unas partes a otras, y la
energfa fluye pasando de unas formas de energia a
otras (Garcia, 2001). Los cambios dependen de fac-
tores limitantes y favorecedores y hacen emerger
nuevos constructos (por ejemplo las interacciones
entre las diferentes partes del sistema pueden ha-
cer emerger riesgos o impactos ambientales). Por
eso se dice que “en un sistema, el todo es mas que
la suma de las partes”.

En el dltimo bloque se considera que los siste-
mas cambian dindmicamente a lo largo del tiempo
configurando la historia del sistema, pero no ne-
cesariamente de manera determinista -como serfa
pensar que siempre una misma causa da lugar a
una misma consecuencia-, ya que un sistema puede
tener un comportamiento no previsible, pero si se
pueden identificar regularidades. Y son estas regu-
laridades las que permiten hacer predicciones.

En definitiva, se confecciona la historia de la
Tierra a partir de entender los cambios que se reco-
nocen a diferentes escalas, a nivel de afloramiento,
de relieve de una zona determinada o a escala glo-
bal, que son fruto de las interacciones en los mate-
riales que constituyen el sistema Tierra. Esta vision
permite ademés tener un método de hacer predic-
ciones a partir de reconocer los cambios como la
parte visible de todo el conjunto de interacciones
que se producen.

También es necesario tener en cuenta que la
historia actual de la Tierra no puede entenderse sin
abordar las interacciones con la actividad humana.
Los cambios que se producen son visibles a escala
humanay, por ello, representan un centro de interés
para abordar el estudio de nuestro planeta. En este
sentido, estos cambios pueden ser un buen punto
de partida para iniciar el estudio de procesos geol6-
gicos que interactdan con la actividad humana. Los
intereses de los alumnos pueden estar mas proxi-
mos a preguntas acerca de problemas derivados de
estas interacciones. Seguramente si preguntamos a
los alumnos cuéales son sus inquietudes relaciona-
das con la geologia, qué les gustaria conocer, mu-
chas, ademas de las que propone Pedrinaci (2003),
estarian relacionadas con la interaccién con la acti-
vidad humana:

- ¢Puede darse un terremoto en mi ciudad?

- ¢Se puede dar un episodio de inundaciones?

- ¢Por qué en mi casa bebemos agua envasaday
no agua del grifo?

- ¢Todas la rocas son adecuadas para escalar?

- ¢Por qué en nuestro entorno no hay montafas
tan altas como el Everest?

- ¢Cémo podemos evitar que cada vez tengamos

menos arena en la playa?

Estas interacciones se concretan en cada caso
(Fig. 2) en el estudio de los riesgos derivados de la
dinamica natural del sistema o de la propia activi-
dad humana, de los recursos que se requieren de
ély de los impactos que sobre él provoca la accién
antropica. Finalmente surge como necesidad ante
la interaccion entre el sistema natural y la activi-
dad humana la gestion de este sistema (Bach et al.,

1998).




MODELOS TEf)RICQS ESCOLARES PARA
INTERPRETAR FENOMENOS GEOLOGICOS

Muchos autores resaltan la importancia del uso
de modelos en la ensefianza de las ciencias (Gilbert,
2004; Addriz-Bravo e Izquierdo, 2009; Lopez Mota y
Moreno- Arcuri, 2014). En nuestra propuesta, cree-
mos que los contenidos conceptuales de las ciencias
que tienen que aprender los alumnos no tienen que
ser conceptos desconectados y compartimentados,
habria que reducirlos y relacionarlos con los gran-
des modelos cientificos escolares (MCE) analogos a
los de la ciencia. Los modelos cientificos escolares
son afirmaciones, de naturaleza conceptual que nos
permiten explicar y predecir fendmenos que suce-
den en el mundo.

Estos MCE comparten por tanto algunos aspec-
tos importantes con los modelos cientificos: tienen
un caracter teérico; hacen referencia a una manera
de mirar los fenémenos que relacionan entidades
con su comportamiento y se expresan de manera
diversa (esquemas, dibujos, ideas clave). Es decir,
engloban todo aquello que queremos que el alum-
nado aprenda de una cierta “forma de mirar el mun-
do” de manera que le permita predecir y explicar los
fenémenos que tratamos en el aula.

Una expresion de los MCE son las ideas del mo-
delo. Estas ideas son un conjunto de frases que ex-
presan las reglas de juego determinadas y propias
de la disciplina.

Desde esta perspectiva, tiene sentido planificar
el curriculo de la ciencia escolar en funcién de unos
modelos basicos, que posibiliten afrontar el anélisis
de sistemas del mundo natural (biolégicos, fisicos,
de los materiales y geoldgicos) entendiendo por sis-
tema, un conjunto de elementos que se relacionan
entre si para llevar a cabo una o varias funciones.

El modelo cambio geolégico

En el @mbito de los sistemas geoldgicos se con-
sidera que el modelo basico seria el cambio geold-
gico. Las afirmaciones que configuran el modelo son
(Adaptacion de Pedrinaci, 2003):

La Tierra esta sometida a cambios, unos son
graduales y continuos, otros esporadicos e in-
tensos.

Los cambios dejan huella, bien por los materia-
les que originan, bien por las formas y estructu-
ras resultantes.

- Algunos de estos cambios son motivados por
los agentes externos, que tienenenel Solyenla
gravedad sus fuentes de energia.

- Otros cambios son causados por procesos inter-
nos, que son activados por la energia térmica del
interior terrestre y la gravedad.

Las actividades humanas estan alterando el pla-

neta Tierra.

Este modelo o teoria se subdivide en otros sub-
modelos mas concretos como el modelo Tectdnica de
placas, ciclo externo, gestién del medio. Estos sub-
modelos, con sus afirmaciones asociadas, se activan
en funcién del fendmeno objeto de estudio ya que
permiten una mirada mas focalizada y explicativa.

El modelo cambio geol6gico es la manera de

mirar la diversidad de cambios de la tierra. Si los
estudiantes son capaces de considerar que los ma-
teriales terrestres se originan y cambian constante-
mente, que hay cambios pero también conservacion
y que la materia sigue un ciclo, que todo cambio
requiere una energia, que los cambios pueden pro-
vocar un impacto en el medio, etc... estan aplicando
el modelo cambio geolégico y pueden explicary pre-
decir un conjunto de fenémenos diversos (Marquez
y Artés, 2016). Por ejemplo, el submodelo tectonica
de placas explica tanto por qué en una determinada
zona del mundo son frecuentes los terremotos como
por qué en lugares muy alejados podemos encon-
trar las mismas rocas y fosiles. También posibilita
predecir el aspecto de la superficie de la Tierra en 50
millones de afios.

PROPUESTA PARA ESTUDIAR LOS
FENOMENOS GEOLOGICOS DESDE UNA
PERSPECTIVA SISTEMICA

Afinales del siglo XX se vio la necesidad de tener
una visién de conjunto para abordar determinados
problemas que con el método analitico-reduccio-
nista, que se basa en dividir un problema complejo
en cuestiones mas simples y abordables, no podian
resolverse debido a las dificultades de aplicacién y
de obtencidn de resultados, cuando el fenémeno es-
tudiado es especialmente complejo.

Como es bien conocido el impulsor de esta vision
0 perspectiva sistémica fue Bertalanffy (1968) que
en su teoria general sobre sistemas aport6 que en
el “todo” respecto a sus partes aisladas “emergen”
unas caracteristicas nuevas. Por ello, cuando se des-
compone una unidad en partes, no se pueden estu-
diar las propiedades emergentes, porque estas no
estan presentes en las partes. Un sistema se define
como un complejo de elementos interactuantes. Des-
tacando la importancia de las interacciones por enci-
ma de las caracteristicas especificas de cada elemen-
to. Asi, la estructura y el comportamiento del sistema
son los que determinan su evolucion en el tiempo.

Esta nueva visién se incorpora también al mun-
do de la ensefianza de la Geologia, asi un informe
de la American Geophysical Union (1997) afirmaba
que se estaba produciendo una revoluciéon en las
ciencias de la Tierra relacionada con la conside-
racién de la Tierra como un sistema y que el uso
didactico de este enfoque deberia incorporarse al
sistema educativo. Y de hecho, la descomposicién
del sistema Tierra en subsistemas (geosfera, at-
moésfera, hidrosfera, biosfera y esfera social) que
se trabaja desde los primeros cursos de la ESO se
adscriben a este enfoque. Uno de los argumen-
tos a favor de esta consideracién es que permite
interpretar fenémenos complejos y de actualidad.
La realidad que se quiere comprender sera el re-
sultado de la interaccion entre estos subsistemas
y de la constatacién de que los cambios en uno de
estos tienen la capacidad de producir cambios en
todos los demas. Pedrinacci (2001) ya abogaba por
esta perspectiva “El argumento de méas peso a fa-
vor de la consideracién de la Tierra como sistema,
aquél que resulta dificil no considerar concluyente
es la ausencia de alternativa para abordar toda una
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serie de problemas complejos acerca del funciona-
miento de nuestro planeta como el cambio climati-
co o el fenémeno del Nifio”.

También se plantea como una opcién para supe-
rar las insuficiencias del conocimiento convencional
y aplicar la perspectiva sistémica para estructurar y
organizar los conocimientos conceptuales del ambito
de las ciencias que pueden tener interés educativo
para la etapa de primaria (Cafial et al. 2005; Sanmar-
ti, Pigrau, web Tresor de recursos https:/fwww.tresor-
derecursos.com). Ademas, la perspectiva sistémica
propone una manera de mirar los fenémenos que
ayuda a los alumnos a describir e interpretar la gran
variedad de fendmenos geoldgicos que acaban con-
figurando el funcionamiento de la Tierra.

A continuacién se concreta nuestra propuesta
para estudiar los fenémenos geolégicos desde una
perspectiva sistémica. El objetivo es aplicar una
metodologia que sirva para abordar el estudio de
las preguntas que se plantean los alumnos como
inquietudes propias o aquellas que se plantean los
docentes como preguntas clave.

Esta metodologia se concreta en aplicar las
ideas clave propuestas junto a la perspectiva sis-
témica como estrategia de resolucién de un pro-
blema. Para ello, se utiliza un esquema triangular
(Fig. 3) en el que se sitda en el centro el elemen-
to a estudiar, un fendmeno geoldgico que surge
de las preguntas que se formulan. En los vértices
del triangulo los tres bloques considerados en las
ideas clave: 1) interacciones, 2) cambios y 3) mate-
riales y estructura de los subsistemas implicados.
La manera de proceder ante la pregunta o el proce-
so que queremos estudiar estara de acuerdo con el
analisis que se hara desde cada uno de los vértices
sin que necesariamente haya un orden claramente
preestablecido de inicio. Asi, por ejemplo, desde
un punto de vista clasico, no sistémico, en primer
lugar se abordaria el estudio de los materiales y es-
tructuras, aunque no tengamos un problema plan-
teado. En un planteamiento sistémico empezamos
con un problema o pregunta que queremos resol-
ver (relativa a un fenémeno geoldgico) y el orden
en el que realizamos el estudio puede ser diverso,
algunas veces se analizan los cambios que han ge-
nerado, desde un estado inicial a un estado final
que es el visible en este momento. Los cambios
ponen en evidencia las interacciones que se han
producido y estas plantean en que materiales se

306 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2017 (25.3)

han producido es decir, cuales son los subsistemas
implicados. Otras veces, segln la pregunta formu-
lada, se analizan los subsistemas implicados vy, a
continuacién, las interacciones que se producen
para interpretar finalmente los cambios.

Es importante destacar que esta metodologia de
trabajo pretende que seamos conscientes, al abordar
cualquier estudio, del interés de considerar las ideas
clave: interacciones, cambios y materiales y estructu-
ra de los subsistemas implicados.

En general la metodologia de andlisis que se pro-
pone se fundamenta en la percepcién y conceptuali-
zacién del cambio geoldgico. Aunque no siempre es
facil darse cuenta de los cambios que han ocurrido,
ya que muchos de ellos son muy lentos, es decir
tienen lugar a una escala de tiempo geoldgico, es
necesario buscar estrategias que ayuden a recono-
cerlos. Una de las més fructiferas es plantear situa-
ciones que introduzcan contradicciones en las ideas
de los estudiantes. Por ejemplo, ante la concepcién
claramente asumida por muchos estudiantes que
las rocas no cambian y son las mismas que se for-
maron cuando se form6 la Tierra plantear “cémo os
explicais que algunas rocas contengan fésiles”. Si
el alumnado no asume que hay cambios evidente-
mente no tiene necesidad de buscar explicaciones
o0 aplicar el modelo de cambio geolégico para expli-
carlo. Las contradicciones ayudan a dar sentido a la
necesidad de explicarlos.

Otra estrategia puede ser el establecer la idea
de un estado final que procede de un estado inicial,
que puede definirse en base a buscar situaciones en
las que el proceso que estamos estudiando no se
haya desarrollado todavia. Por ejemplo, la erosion
que provoca un temporal de levante en la costa, se
puede comparar con imagenes previas anteriores al
temporal (Fig. 4), de manera que se ilustra el cam-
bio ocasionado. Asi pues, se debe considerar que
percibir los cambios es sinénimo de la existencia del
proceso o fendmeno que estamos estudiando y para
ello la comprensidn de la escala de tiempo geolégi-
co juega un papel esencial.

Asimismo, si se han reconocido los cambios su-
cedidos, se podran empezar a buscar las interaccio-
nes que se han dado para poder explicar estos cam-
bios y, al mismo tiempo, cudles son los subsistemas
implicados en estas interacciones y en los cambios
percibidos.

En este punto también debemos tener en cuen-
ta, como propone Pascual (2013), que la vision sis-
témica de la interaccién de los sistemas de la Tierra
con la humanidad lleva al concepto de la sociedad
humana (sociosistema) como un subsistema inte-
grado dentro del geoecosistema.

Este enfoque permite integrar: a) el tratamiento
de los recursos minerales y geoldgicos en general,
b) el flujo de residuos hacia los sistemas naturales
terrestres, c) los riesgos geolégicos y d) los impactos
sobre la atmésfera, hidrosfera y geosfera. Todo ello
considerando un esquema sistémico cuyo analisis
permite la comprension de los diferentes aspectos
sin la pérdida de la concepcion global, tal como se
ha expuesto en el apartado de las ideas clave (Fig.
2), cuya finalidad seria una mejor gestion del medio.

Asimismo este enfoque permite llegar al concep-
to de sostenibilidad en su vertiente ambiental o eco-
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l6gica, derivada de los efectos perversos generados
en la estructura del geosistema.

Cada fendmeno geoldgico que se quiera estu-
diar implica la participacion de diferentes subsiste-
mas y estos tienen una estructura y estan formados
por unos materiales. En el subsistema geosfera los
componentes materiales pueden ser: rocas, es-
tratos, etc. La composicion de ellos es importante,
pero desde la perspectiva sistémica no es el objetivo
principal del anélisis. ya que este se centra en los
cambios vy las interacciones (todos los procesos de
la Tierra son el resultado de los flujos de energia y
los ciclos de materia dentro y entre los subsistemas
terrestres).

Cada subsistema puede analizarse a distintas
escalas. Que pueden ir desde una escala mas local
a una mas global. Es decir, desde la formacion del
relieve a la de las rocas o los minerales. La escala
de trabajo ayudara a determinar los limites fisicos
en los que se desarrolla el fendmeno, diferenciando
los elementos que se encuentran dentro del sistema

Pineda de Mar

Temporal gener 2017

seleccionado de los que estan fuera. También ayu-
daran a definir los intercambios de energia, materia
e informacién que tienen lugar.

Para entender mejor la propuesta realizada a
continuacién se presenta el estudio de las inunda-
ciones fluviales bajo esta perspectiva:

Ejemplo: Las inundaciones fluviales

Las inundaciones fluviales constituyen uno de los
riesgos geolégicos mas extendidos mundialmente y
mas frecuentemente experimentados. Al mismo tiem-
po originan mas pérdidas de vidas y bienes que cual-
quier otro tipo de desastre natural. Por ello, suele ser
habitual que el alumnado esté interesado por este
fenémeno, ya sea por una afectacién cercana a su po-
blaci6n, o bien, por las noticias que con gran asidui-
dad hacen referencia a lugares de la Tierra afectados
por este peligro. En este caso, tenemos la posibilidad
de contar con muchos ejemplos que pueden ser Gtiles
como punto de partida, en el centro del esquema (Fig.
5) hemos puesto una imagen que ilustra la situacion

‘ Interacciones ‘
yA \

Entrada de agua : " =
| Ciclo de escorrentia | Actividad humana

(Riesgo geoldgico)

4 | Modelizacion hidroldgica = - —»| Capacidad de
o - : Gestion del medio: salida del agua
Dinamica fluvio-torrencial || 5rgenacion del territorio
Escala Ciclo externo Medidas estructurales
i | Modelizacion hidraulica frecuanc e
magnitud
Periodo de retorno
¢Como te explicas que se
produzcan inundaciones?
v / ‘ h =
Sistema cuenca |
Geosfera
Hidrosfera Cambios
S@mc:sfera Desbordamiento de
lostera R sipf it bl la red fluvial e
ACtIVIdad humana Inundaciones del rio Ebro en Miranda de Ebro - 31 de enero de 2015. |nundac|én
L Foto: Junta de Castilla y Ledn.
Predicciones
Caracteristicas naturales
Modificaciones por la actividad humana

Fig. 4. Comparacion

a partir de imdgenes
aéreas de la zona
costera delante de la
poblacién de Pineda de
Mar (Maresme), en el
ano 2015 y después del
temporal de levante de
enero de 2017. Imdgenes
del visor de la evolucion
de la costa (Institut
Cartografic i Geologic de
Catalunya - ICGQ).

Fig. 5. Aplicacion
de la perspectiva
sistémica al estudio
de las inundaciones
fluviales.
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de la poblacién de Miranda de Ebro el 31 de enero de
2015, ante la crecida del rio Ebro.

Una pregunta genérica que podemos utilizar es:
¢Cémo te explicas que se produzcan inundaciones?
Es interesante plantear la pregunta a partir de la
problematica surgida de alguna de las inundaciones
que probablemente se haya producido a nivel local
o global recientemente.

¢Cémo empezamos el andlisis de esta problema-
tica? Tal como hemos comentado tenemos muchas
posibilidades, si utilizamos la propuesta desde la
perspectiva sistémica, una primera idea a plantear
es que en el sistema objeto de estudio las entradas
de agua han superado la capacidad de salida de la
misma provocando la inundacién y esto se manifies-
ta a través de los cambios que han ocurrido para
producirse las inundaciones.

Por tanto nos podemos preguntar: ¢éQué cam-
bios observamos en una inundacién?

- Ascenso del nivel de agua en la red de drenaje
hasta que supera la capacidad del canal dando
lugar al desbordamiento.

Inundacién de las zonas préximas al curso fluvial
e interaccion con las infraestructuras realizadas
por la actividad humana.

La idea de cambio se puede relacionar con la
periodicidad (tiempo): ¢Cada cuando suceden estos
episodios de inundacién? Esto nos lleva al concepto
de perfodo de retorno y al mismo tiempo a la mag-
nitud o intensidad de la avenida. Una inundacién de
un ascenso del nivel del agua de x metros se produ-
ce cada y ahos.

Una vez que se han observado estos cambios, y
con la finalidad de responder a la pregunta inicial, se
puede introducir la idea de cuéles son los subsiste-
mas implicados. Se debe definir el marco fisico en el
que se producen las inundaciones o circulacion del
agua, en este caso de inundaciones fluviales se trata
de la cuenca hidrogréfica o sistema cuenca (Bach,
2001). En él participan todos los subsistemas de la
Tierra que previamente se han distinguido: la geos-
feracomo el entorno fisico y la hidrosfera que aporta
el agua causante de la inundacién, pero también la
atmosfera que es donde se generan los fenémenos
meteoroldgicos que dan lugar a la lluvia, la biosfe-
ra que puede condicionar la escorrentia del agua y
finalmente la actividad humana que por su presen-
cia genera propiamente el concepto social de riesgo
geoldgico, que puede generar acciones que poten-
cian o minimizan la posibilidad de una inundacién.

Cada uno de los subsistemas presentes en el
sistema cuenca tiene unas caracteristicas determi-
nadas que van a condicionar el desarrollo de los
procesos fluviales y que podemos ir especificando
segln el interés que tengamos en profundizar en el
tema. Por ejemplo, las caracteristicas naturales de
la cuenca (Bach, 2008) como: tamafio, morfologia,
pendiente, red de drenaje, formaciones geoldgicas
superficiales, capacidad de infiltracién, tipos de
suelo, cubierta vegetal, etc. También los aspectos
hidrogeolégicos como el caudal y el hidrograma.

Por otro lado, tenemos que conocer las caracte-
risticas meteorolégicas y climaticas de la zona don-
de se sitda la cuenca, con la finalidad de saber el
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tipo de precipitaciones y su intensidad en los episo-
dios de inundacion.

Por dltimo, las modificaciones de la cuenca debi-
das a la actividad humana: vias de comunicacién con
especial énfasis en los puentes, edificaciones, etc.

Todos estos aspectos van a constituir los datos
de base para a continuacién presentar el conjunto
de interacciones que tienen lugar para producir una
inundacién.

En las interacciones se presentan los procesos
que se producen cuando los elementos descritos
empiezan a interactuar. Se trata de visualizar qué
pasa cuando en el sistema cuenca se da una entra-
da de agua de precipitacion. Se activa, por un lado,
el ciclo de escorrentia, que transforma la lluvia en
escorrentia (modelizacién hidrolégica) y por otro,
todos los procesos fluvio-torrenciales que, impulsa-
dos por el agua canalizada, actian sobre el relieve
de la cuenca dando lugar a erosion, transporte y
sedimentacién, en funcién de alcanzar un perfil de
equilibrio respecto a un nivel de base en su desem-
bocadura.

La morfologia fluvial se caracteriza por presentar
en el fondo del valle una zona llana conocida como
la llanura de inundacién, ocupada por el agua sélo
en las avenidas extraordinarias. En esta llanura se
encaja el canal por donde circula el agua de manera
permanente, también denominado lecho o cauce del
rio, delimitado por unos margenes o motas. La evo-
lucién geolégica de las llanuras aluviales por encaja-
miento del rio debido a la erosién regresiva por cam-
bios en el nivel de base, genera las terrazas fluviales
que se reconocen por formar rellanos a diferentes
alturas a ambos lados del rio. Esta morfologia es un
indicador de la dinamica fluvial que nos ayuda a de-
finir las zonas con distintos grados de peligrosidad
a las inundaciones.

La morfologia de los canales permite conocer la
capacidad de transporte (modelizacién hidraulica).

Por dltimo las interacciones con la actividad hu-
mana comportan dos grandes ambitos de actuacion.
Por un lado, la exposicién de estas actividades a las
zonas que pueden inundarse comporta un riesgo
geoldgico, mientras por el otro, la gestion del me-
dio, corresponde a una adecuacién de las activida-
des para no estar sometidas a la inundacién o, como
minimo a reducir al maximo los efectos de la misma.
Esto se traduce en medidas de ordenacién del terri-
torio y/o medidas estructurales.

Todas las interacciones, incluidas las debidas a
las actividades antrépicas, produciran cambios en
la cuenca que favoreceran o no las inundaciones.
Claramente, el estudio de las interacciones permite
determinar variables y aspectos que controlan y re-
gulan el proceso.

En definitiva, la idea de trabajar de manera sis-
témica permite visualizar las relaciones que se esta-
blecen y reflexionar sobre la necesidad de adoptar
determinadas medidas que puedan favorecer nues-
tra relacién con los procesos geoldgicos que se de-
sarrollan. También representa un primer paso a la
realizacién de predicciones o escenarios en los que
se plantea ¢Qué puede pasar si...? En este ejemplo
de las inundaciones la administracién ha confeccio-
nado los mapas de peligrosidad ante las inundacio-
nes para distintos periodos de retorno, de manera




que podemos conocer cuales seran las zonas que se
pueden inundar si las condiciones meteorolégicas
desencadenan precipitaciones (entrada de agua en
la cuenca) de una magnitud determinada.

En este caso, la relacién entre las entradas y la
capacidad de las salidas de agua en la cuenca tie-
nen como consecuencia la posibilidad o no de que
se produzca una inundacién. En otro ejemplo el des-
equilibrio entre las entradas y las demandas de agua
puede ocasionar un agotamiento de los pozos de la
zona, debido tanto a un descenso de las entradas de
agua (periodo de sequia) o a una sobreexplotacion
del acuifero, entre otras causas. Pero en ambos ca-
sos la manera de mirar sera la misma: identificar el
sistemay subsistemas implicados, los cambios y las
interacciones que los regulan y controlan.

REFLEXIONES FINALES

Esta manera de estudiar los fendmenos geol6-
gicos se sit(ia en la premisa de que el conocimiento
no se puede transmitir sino construir. Las primeras
explicaciones del alumnado pueden evolucionar a
partir de aplicar la propuesta sistémica en la inter-
pretacién del fenémeno. Esta consiste en describir
e identificar el cambio, pensar en las interacciones
que lo han hecho, lo hacen o lo harén posible y dar
valor a las propiedades y caracteristicas de los ma-
teriales y subsistemas implicados.

La geologia, que puede parecer lejana 'y de poco
interés, puede convertirse en interesante para los
alumnos si aplican las ideas tedricas de la discipli-
na. El modelo cambio geoldgico sirve para respon-
der o aprender a mirar situaciones relevantes para
la sociedad. Las noticias relacionadas con catastro-
fes naturales, escasez de recursos (agua, petréleo,
minerales, etc.), ascensiones a altas montafias, son
frecuentes en los medios de comunicacién. Cual-
quiera de ellas puede situarse en el centro del trian-
gulo sistémico expuesto y generar una actividad que
llevara a la descripcion, explicacion y justificacion
del fenémeno y ayudara a fundamentar decisiones.
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