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Resumen Se disefia una propuesta docente didactica para la asignatura de Geologia de 22 de
Bachillerato de Espana, en la que se pretende favorecer el aprendizaje de los contenidos
relativos al karst y al trabajo de campo en Geologia. La propuesta comprende la visita
al interior de las cuevas karsticas y trabajo de campo con el fin de identificar ocho
elementos basicos: conducto freatico, conducto vadoso, espeleotemas, depésitos
fluviales, derrubios, surgencia karstica, rio subterraneo y sifon. Estos elementos permiten
reconocer los procesos formadores de las cuevas: disolucién quimica, sedimentacion
fluvial, desprendimientos rocosos y la precipitacion de espeleotemas, en relacién a la
circulacion subterranea del agua. Para ilustrarlo, se han definido siete puntos de interés
en dos cuevas karsticas de acceso relativamente sencillo. Esta propuesta permitira al
estudiante conocer los relieves karsticos y como se originan y se desarrollan las cuevas,
asi como comprender como circula el agua en el karst. Finalmente, se propone un sistema
de evaluacién que combina la evaluacion del profesor, coevaluacion entre iguales y
autoevaluacion de la actividad y de un informe elaborado por los estudiantes mediante
trabajo cooperativo, a partir de las observaciones de campo recogidas en un cuaderno.
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Abstract We propose an educational activity to improve the teaching approach to the karst, its
groundwater, and geological fieldwork, adapted to the course contents of the subject
Geology taught in second year of senior high school. The activity comprises the visit
inside karst caves and fieldwork to identify eight basic elements: phreatic conduit, vadose
conduit, speleothem, fluvial deposit, breakdown deposit, karst spring, cave stream
and siphon. With these elements you can recognise cave-forming processes: chemical
dissolution, fluvial sedimentation, rock fall, and speleothem precipitation related to
groundwater flow. In order to illustrate this, we defined seven points of interest in two
caves with relatively easy access. This activity allows students to: recognise karst relief;
understand cave origin and development; and understand underground flow of karst
waters. Finally, the assessment system proposed combines an assessment by the teacher,
peer assessment and self assessment of the activity, as well as a student report prepared
in teams, based on observations collected in the field in a personal notebook.

Keywords: Cave, geomorphology, karst, learning, teaching.

INTRODUCCION ellos la denominada karstificacion (Palmer, 2007).
Asi, el karst incluye formas erosivas y depdsitos sedi-

El karst es el conjunto de formas del relieve de- mentarios, tanto de caracter superficial como subte-
rivadas principalmente de la disolucién quimica las rraneo, entre los que destacan las cuevas karsticas. El
calizas debido a la acci6n del agua, si bien también karst es uno de los modelados geomorfolégicos mas
actdan en el desarrollo del karst los procesos fluvia- importantes de La Tierra ya que ocupa el 20 % de su
les, biogénicos y de gravedad, constituyendo todos superficie, sobre él vive el 20-25 % de la poblacién
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mundial, sus aguas subterraneas abastecen al 30 %
de la poblacién mundial, y mas de 100 millones de
personas viven directa o indirectamente del karst y el
turismo de cuevas (Ford y Williams, 2007). Ademas,
las cuevas kérsticas albergan ecosistemas singula-
res, asi como registros del ambiente y clima del pasa-
do, encontrandose dentro de las cuevas numerosos
restos arqueolégicos (pinturas rupestres y otros) y
paleontolégicos. Prueba de ello es que el karst cons-
tituye parte de 43 lugares declarados Patrimonio de
la Humanidad por la UNESCO (Williams, 2011).

En Espafa, el karst constituye un elemento geo-
morfolégico de gran interés. Se estima que hasta la
fecha se han documentado mas de 50.000 cuevas
con 5.000 km de conductos subterraneos en Espa-
fla por los equipos espeleolégicos. Los Sistemas
karsticos en carbonatos y evaporitas de la Peninsu-
la Ibérica y Baleares estan incluidos dentro de las
unidades geoldgicas mas representativas de la Geo-
diversidad del territorio espafiol, y estan considera-
dos un contexto geoldgico con relevancia mundial
por la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad. Ademas, mas de 10 entornos karsti-
cos han sido declarados Global Geosites por el Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafia (Carcavilla et al.,
2007). Gracias al mencionado interés, el modelado
karstico se incluye dentro de los contenidos de Geo-
morfologia en la ensefianza de las Ciencias de la Tie-
rra en Espafia desde los afios 8o, haciendo énfasis
en los procesos de disolucién y precipitacioén, en los
espeleotemas y, en menor medida, en la circulacién
subterranea de las aguas.

Los libros de texto de Geologia (Tarbuck y Lut-
gens, 2005; Carenas Fernandez et al., 2014) asi como
muchos trabajos didacticos y divulgativos relativos
al karst en Espafia (Duran-Valsero, 2006; Fundacion
Cueva de Nerja, 2008; Sanchez Fabian, 2012) y Pa-
trimonio Geoldgico (Bazan, 2014) suelen presentar
las cuevas como una oquedad o conducto resulta-
do de la disolucién de las calizas, en cuyo interior
los espeleotemas son los grandes protagonistas. Si
bien, pocas veces se describen otros procesos que
participan en la formacién de las cuevas, como es
el encajamiento fluvial o los procesos de gravedad
(inestabilidades) (Andreu et al., 2016). Las visitas
educativas suelen realizarse a cuevas turisticas,
donde los espeleotemas son presentados como una
amplia y compleja terminologia basada fundamen-
talmente en sus morfologias (Rojo Garcia, 2015). No
obstante, existen otros sedimentos subterraneos,
como los fluviales y los desprendimientos rocosos
que frecuentemente constituyen mejores recursos
didacticos que los espeleotemas para el estudio del
origen y desarrollo del endokarst, en especial cuan-
do se analiza la superposicion de diferentes tipos de
depdsitos de cuevas (Jiménez-Sanchez et al., 2011).
También existen trabajos didacticos sobre los usos y
aprovechamiento de las cuevas de Espaiia, que per-
miten un buen acercamiento al karst desde el punto
de vista de vista del ser humano (Robledo Ardila y
Duran-Valsero, 2016). Respecto, a la circulacion hi-
drica subterranea, existen trabajos centrados en la
didactica y divulgacién de la hidrogeologia karstica
mediante experimentos de laboratorio (Pla et al.,
2016) o mediante ejemplos reales centradas en el
karst a escala regional, como el Pais Vasco (Anti-
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giiedad et al., 2007), o0 a escala mas local, como el
Parque Natural Sierra Norte de Sevilla (Lopez Getay
Martos Rosillo, 2011). No obstante, mostrar la circu-
lacion subterranea y su influencia en la génesis de
cuevas es generalmente complejo ya que requiere
practicamente la necesidad de introducirse en cue-
vas como la Cueva de Valporquero (Fernandez Loza-
no et al., 2017).

Con el fin de mejorar contribuir a la didactica del
karst y de los procesos de las cuevas karsticas en
el marco de estudio de las Ciencias de la Tierra, el
presente trabajo persigue disefiar una propuesta de
aprendizaje aplicable a cuevas de Espana cuyo ac-
ceso sea relativamente sencillo. La propuesta com-
prende el desarrollo y evolucién de las cuevas en
condiciones vadosas y freaticas, los procesos de en-
cajamiento y sedimentacién fluvial, desprendimien-
tos rocosos y espeleotemas, asi como la circulacién
subterranea de las aguas en el karst. La propuesta
incluye también la definicion de los objetivos, su
correspondencia con los curriculums educativos vi-
gentes, el desarrollo practico de la visita a la cueva,
y el sistema de evaluacion. Para ello, se tom6 de
ejemplo dos cuevas piloto, las Cova da Ceza 'y Cova
do Xato, sitadas en Noceda, en el Norte de O Courel
(Lugo), ya estan enmarcadas en la Candidatura Geo-
parque Montafas do Courel que se presentara ante
la UNESCO, aspecto que realza su interés desde el
punto de vista del Patrimonio Geolégico. Ademas,
la Asociacién Espafiola para la Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra (AEPECT), en colaboracién con
el Departamento de Geologia de la Universidad de
Oviedo, organizé en estas cavidades el curso “Estu-
dio del modelado karstico en cuevas de O Courel”, el
17-19 de octubre de 2014, que sirvié de base para el
disefio de la presente propuesta.

OBJETIVOS

Los objetivos de la propuesta educativa son dos:
(1) conocer las formas y procesos geomorfolégicos
que dan lugar a las cuevas karsticas, (2) aproximar-
se a la relacién entre estos procesos y la circulacién
del agua subterrdanea. Ademas, se aborda indirecta-
mente el método de trabajo de campo en Geologia
que incluye, entre otros, la lectura de un mapa geo-
l6gico, la aplicacion del principio de superposicién
de los estratos, la confeccion de descripciones de
sedimentos y esquemas en un cuaderno de campo.

Los contenidos de la propuesta educativa se
adecuan a los curriculos educativos vigentes de la
asignatura optativa Geologia (Tabla 1), incluyendo
aspectos del bloque 5 relativo a procesos geolégi-
cos externos, bloque 8 relacionado con los recursos
minerales, energéticos y aguas subterraneas, y el
blogue 10, que incluye la geologia de campo (Real
Decreto 1105/2014).

DESARROLLO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

La propuesta educativa se basa en una visita al
interior de las cuevas y la confeccién de un informe
posterior por parte de los estudiantes, trabajando en
grupo en una sesion en el aula. La visita a las cuevas




BLOQUES CONTENIDOS

Bloque 5. Procesos geologi-
cos externos

Las interacciones geolégicas en la superficie terrestre
La litologia y el relieve (relieve karstico, granitico)

Bloque 8. Recursos mine-
rales, energéticos y aguas
subterraneas

El ciclo hidrolégico y las aguas subterraneas

Nivel fredtico, acuiferos y surgencias

La circulacion del agua a través de los materiales geolégicos

El agua subterranea como recurso natural: captacion y explotacién sostenible

Bloque 10. Geologia de
campo

La metodologia cientifica y el trabajo de campo

Normas de seguridad y autoproteccién en el campo

Técnicas de interpretacion cartografica y orientacién

Lectura de mapas geoldgicos sencillos

De cada practica de campo: geologia local, del entorno del centro educativo, o del lugar
de la practica, y geologia regional.

Elementos singulares del patrimonio geoldgico

requiere del uso de cascos con iluminacion eléctrica
(incluyendo de repuesto), botas de goma y guantes,
asi como ropa de recambio por si se moja. Ademas, el
estudiante llevara un cuaderno en el cual ird tomando
notas de las observaciones realizadas, emulando el
trabajo de campo que realiza un geélogo. Estas ano-
taciones, que incluyen tanto descripciones (texto bre-
ve) como esquemas. Se recomienda que la visita se
realice en periodos de baja precipitacién, y siempre
informandose previamente de las condiciones me-
teorolégicas, contando ademas con la colaboracion
de espeledlogos que faciliten el movimiento de los
estudiantes en la cueva y transmitan las curiosidades
ligadas a este particular mundo subterraneo. La re-
lacién entre el nimero de alumnos y espeledlogos y
profesores depende del tipo de cueva a visitar que,
en las cuevas de este trabajo, es de 15 alumnos por
profesory por espeledlogo.

La duracién de la propuesta didactica dependera
de la cueva a visitar. Lo ideal, es que la cueva a vi-
sitar sea de facil acceso y comoda, y que integre los
siguientes elementos a estudiar: conducto freatico,
conducto vadoso, espeleotemas, depésitos fluvia-

les, derrubios, surgencia karstica, rio subterraneo y
sifén. Para la visita a las cuevas piloto escogidas para
ejemplificar la propuesta, se estima entre 5y 6 ho-
ras, incluyendo una hora de sesion en el aula para la
elaboracion del informe final (descrito en el apartado
de evaluacion). Para llegar hasta las cuevas piloto se
puede utilizar un autob(s pequefio hasta la localidad
lucense de Noceda y luego caminar cerca de 20 mi-
nutos hasta las cuevas. La descripcién de acceso se
detalla en Espéleo Club Descenso de Canones (2011).

La propuesta se resume en la Tabla Il y compren-
de la situacién previa de las cuevas y 7 puntos de
interés cuya ubicacion se detalla en la Fig. 2. Estos
puntos han sido definidos en localidades donde se
observa un determinado elemento de una cueva
(p.ej. morfologia, depdsito, curso de aguas), que
evidencia el desarrollo de un determinado proceso
karstico. Los criterios especificos considerados en
la definicién de cada punto de interés se muestran
también en la Tabla Il. En los puntos de interés 1 a
7, se plantean cuestiones al alumnado relacionadas
con observaciones de campo, asi como su interpre-
tacion con la ayuda del profesor.

Tabla I. Contenidos del
curriculum educativo
de la asignatura
optativa de Geologia
(22 Bachillerato) de
Espaiia (Real Decreto
1105/2014; de 26 de
diciembre, por el que
se establece el curriculo
bdsico de la Educacion
Secundaria Obligatoria
y del Bachillerato)
relacionados con la
propuesta diddctica.

Tabla Il. Puntos de
interés y los criterios
empleados para su
seleccién para las cuevas
piloto (Cova da Ceza y
Cova do Xato). Resumen
de los objetivos y
actividades propuestas
para cada punto de
interés.

PUNTO DE INTERES CRITERIOS DE SELECCION

OBJETIVO

ACTIVIDADES

Punto de observacion de una sec-
cion de un conducto subterraneo

1 Entrada de la Cova
do Xato

Aprender a confeccionar un esquema de
campo neo
Reconocer un conducto freatico

Dibujar la seccion del conducto subterra-

2 Interior de la Cova
do Xato

Presencia de espeleotemas y depd-
sitos fluviales, observables a través
de una cata

Aprender a confeccionar una columna estra-
tigrafica

Reconocer espeleotemas y sedimentos
fluviales

Identificar los diferentes tipos de espeleo-
temas (estalactitas, estalagmitas, coladas)
Elaborar una columna estratigrafica de un

depésito subterraneo

3 Entrada de la Cova
da Ceza

Presencia de agua aflorando en la
entrada de la cueva

Reconocer la circulacion subterranea de aguas

Responder la pregunta ¢Por qué no circula
agua por el valle del Rego de Arroxos y la
entrada de la Cova da Ceza mana agua?

Punto de observacion de una sec-
cién de un conducto subterraneo
Presencia de un rio subterraneo

4 Galeria do Rio de la
Cova da Ceza

Aprender a confeccionar un esquema de
campo

Reconocer un conducto freético

Identificar el control estructural de la cueva

Dibujar la seccién transversal de la Galeria
do Rio

5 Galeria do Rio de la
Cova da Ceza

Presencia de un depésito fluvial

Presencia de un rio subterraneo

Aprender a describir un sedimento
Reconocer un sedimento fluvial

Describir el depdsito fluvial (tamafio de
grano, textura, naturaleza y grado de
redondez de los cantos)

Responder a la pregunta é¢C6mo pudo
formarse un depésito fluvial situado 2 m
por encima del rio actual?

6 Sala da Ilusion de la
Cova da Ceza

Presencia de un depésito de
gravedad

Aprender a describir un sedimento
Reconocer un depésito de gravedad

Describir el depdsito de gravedad (tamafo
de grano, textura, naturaleza y grado de
redondez de los cantos)

7 Sifon de la Cova da
Ceza

Presencia de un lago subterraneo
que emana agua

Interpretar un corte geoldgico
Reconocer la circulacién subterranea de aguas

Responder a las preguntas ¢De donde
viene el agua? y ¢Co6mo viaja el agua?

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.2) -199Q




Fig. 1. (A) Situacion de
O Courel. (B) Situacion
de la Cova da Ceza

y la Cova do Xato en

la cuenca fluvial del

Rio Barxa. (C) Mapa
geoldgico del entorno
de las cuevas (basado
en Dozy, 1983). (D) Corte
geoldgico a través de la
Cova da Ceza.

Fig. 2. Topografia de las
cuevas con la situacién
de los puntos de interés
de las actividades y de
las figuras explicativas
del articulo: (A) Cova do
Xato. (B) Cova da Ceza.
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La propuesta didactica comienza presentando
las cuevas y situandolas en un mapa topografico y
geoldgico regional, a la vez que se proporciona al
estudiante la topografia o plano de la cueva para
que en ella sitle sus observaciones de campo. Para
situarlas los estudiantes definiran paradas que nu-
meraran correlativamente y situaran en las topogra-
fias, de tal forma que en la libreta de campo se ano-
taran conjuntamente las observaciones realizadas
en cada parada.

La presentacion de las cuevas incluird informa-
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Como ejemplo de ello, se muestra la situacion de la
Cova da Cezay la Cova do Xato, ubicadas cerca de la
localidad de Noceda, en el Concello de Folgoso do
Courel (Lugo). Ambas cavidades estan protegidas al
incluirse dentro de la Zona de Especial Conservacién
Os Ancares-O Courel (ES1120001) (Decreto 37/2014,
DOGA n? 62), encontrandose en ellas restos pa-
leontolégicos y arqueolégicos. Desde el punto de
vista geolégico ambas cavidades se localizan en la
zona interna de una antigua gran cordillera que se
form6 en el Carbonifero a escala mundial, llamada
Cordillera Varisca o Or6geno Varisco. Esta zona esta
formada por rocas metamérficas paleozoicas, prin-
cipalmente detriticas. Entre estas rocas se encuen-

Leyenda

tra el denominado Grupo Céndana, constituido por
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* Ssifen tercalaciones pizarrosas. En estos niveles carbona-
23 Estratificacion tados es donde se desarrollan las cuevas objeto de

la visita (Fig. 10). Estas rocas se plegaron y fractura-

? Continuacién desconocida

Punto 3

ron durante el levantamiento de la Cordillera Varis-
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ca, que posteriormente fue erosionada por comple-
to. Después, durante la Orogenia Alpina, se produjo
el levantamiento del relieve que vemos actualmente
con el consecuente encajamiento de la red fluvial.
Las calizas del Grupo Candana se encuentran defor-
madas en el area de estudio por dos pliegues tum-
bados, apretados e inclinados al NE (Fig. 1C). Ade-
mas, el area esta afectada por una falla normal de
direccién SO-NE, una falla inversa que se inclina 70°
al Sy dos sistemas de fracturacién de direcciéon NO-
SE y NE-SO (Ballesteros, 2009).

Desde un punto de vista geomorfolégico, las
cuevas se ubican entre la Serra do Courel y la Serra
do Rafadoiro, en la vertiente SO de esta dltima (Fig.
1Ay B), en una zona dominada por el relieve monta-
fioso de hasta 1.496 m s.n.m y pendientes modera-
das. Este relieve esta dominado procesos fluviales y
de laderas y, en menor medida, nivales y karsticos.
No obstante, en el pasado, algunas de las partes
mas altas de estas montafas pudieron ser ocupa-
das por pequenos glaciares y afectadas por proce-
sos periglaciares.

Punto de interés 1: el paisaje del entorno y el
conducto vadoso de la entrada de la Cova do Xato
Para conocer como es la morfologia de los con-
ductos subterraneos se define un primer punto de
interés en un lugar para observar la seccién del
conducto, libre de espeleotemas y otros depésitos
que la podrian enmascarar. Para ello, en las cuevas
piloto se realizard una primera parada en la entra-
da de la Cova do Xato. En este punto de interés se
observa el valle del Rego dos Aroxos, en cuya parte
baja se ubica la Cova da Ceza. Dirigiendo la mirada
al interior de la cueva, se observa la morfologia de
sus paredes, y se plantea la primera actividad: di-
buja la seccién del conducto subterraneo y explica
como es su geometria. El dibujo obtenido (Fig. 3)
muestra que la parte superior del conducto presen-
ta forma semicircular, correspondiente a un antiguo
tubo freatico desarrollado hace miles de afios bajo
el nivel freatico, es decir, en la zona freatica o sa-
turada de agua del karst. En el resto del dibujo, las

E‘s"@‘[”mc,bn

~~ Rio subterréneo \ "~ - -

“\( Riosublerraneo

Origen del conducto.
(Condiciones freaticas)

Sedimentos ~ | Encajamiento del rio
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* | guiendo la estratificacion.
(Condiciones vadosas)

) Sedimenfoé

" | Situacién actual. El rio
subterraneo ya ha aban-
- | donado la galeria.

- | (Condiciones vadosas)

paredes muestran varios surcos subhorizontales a
distintas alturas, paralelos entre siy a las paredes
de la cavidad, desarrollados cuando el agua que cir-
culaba por el tubo freatico empezé a excavar hacia
abajo. Esto se debe a un descenso del nivel freatico
por debajo de la cueva, pasando la cueva a estar en
la zona freatica a la zona vadosa (la zona no satura-
da del acuifero karstico).

Punto de interés 2: los espeleotemas de la Cova do
Xato

Para conocer los espeleotemas de las cuevas se
debe definir un punto de interés en el interior de una
cueva donde se combinen, al menos, espeleotemas
de goteo (estalactitas, estalagmitas, columnas) y de
flujo (coladas), cuyo origen esta descrito en Andreu
et al. (2016). Y, si es posible, que los espeleotemas
hayan precipitado sobre depésitos fluviales o de
gravedad. Con este fin, se escogi6 el interior de la
Cova do Xato un punto donde la cavidad se encuen-
tra totalmente obstruida por coladas (espeleotemas
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Fig. 3. (A) Fotografia de
la entrada de la Cova do
Xato con indicacion de
la seccion a dibujar. (B)
Dibujo a realizar por el
estudiante de la entrada
de la cueva. (C) Génesis
del conducto y evolucion
hasta la situacion actual.

Fig. 4. (A) Fotografia
de la cata arqueoldgica
donde se observa el
relleno sedimentario de
la cueva. (B) Columna
estratigrdfica sintética
de los materiales que
componen el relleno de
la cueva. El descenso
del tamafio de grano
indica que la energia
del rio subterrdneo

fue disminuyendo
progresivamente

en el tiempo hasta
desaparecer por
completo, después
precipité la colada.
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Fig. 5. (A) Imagen

de una seccion de la
Galeria do Rio en Cova
da Ceza. (B) Dibujo a
realizar por el estudiante
de dicha seccion. (C)
Génesis del conducto en
condiciones fredticas y
evolucién posterior por
procesos de disolucion,
inestabilidad del

techo a favor de las
discontinuidades del
macizo (estratificacion
y foliacion tectdnica)

y encajamiento del

rio subterrdneo por
descenso del nivel
fredtico.

masivos laminados). Sobre las coladas se disponen
gours (pequeias “presas” formados por carbonatos),
y en el techo se reconocen estalactitas. Hacia el N, se
observa una cata arqueolégica donde los estudiantes
deberan levantar una columna estratigrafica, descri-
bir los materiales que observan e interpretar su ori-
gen. La columna (Fig. 4) muestra la existencia de un
nivel superior de 10 cm de espesor formado por un
depésito carbonatado consolidado y laminado, deno-
minado colada. El nivel inferior de 125 cm de potencia
se corresponde con sedimentos poco consolidados,
que incluyen arenas y cantos redondeados. Estas ca-
racteristicas permiten identificar este depdsito como
fluvial, a la vez que se deduce que el sedimento flu-
vial se formé previamente a la colada de acuerdo con
el principio de superposicién de los estratos.

Punto de interés 3: el manantial karstico de la
entrada de la Cova da Ceza

Para aproximarse a la circulacién subterranea
del agua en el karst se debe de visitar un manan-
tial o surgencia karstica. En las cuevas piloto se ha
seleccionado la entrada de la Cova da Ceza, donde
existe un lavadero que aprovecha el agua que emer-
ge de la cueva. En este punto, el alumnado debera
explicar por qué no circula agua por el valle del Rego
de Arroxos y, en cambio, mana agua de la entrada
de la Cova da Ceza. Los estudiantes deberan darse

cuenta que el arroyo normalmente esta seco porque
se desarrolla sobre un sustrato calizo, donde el agua
viaja subterrdneamente hasta aflorar en manantia-
les como la entrada de la Cova da Ceza.

Punto de interés 4: el conducto freatico de la Cova
da Ceza

El cuarto punto de interés se corresponde con
un conducto freatico modificado por la incisién o
encajamiento de un rio subterraneo. En las cuevas
piloto, este punto se definié en la Galeria do Rio de
la Cova da Ceza. Esta galeria presenta 320 m de lon-
gitud, 2-3 m de alto y 2-4 m de ancho, se inclina 6° al
SE y esta recorrida por un pequefio rio subterraneo.
En esta galeria los estudiantes deberan dibujar su
seccion transversal. Dicho dibujo (Fig, 5) dejara pa-
tente dos aspectos. Por un lado, que la seccion del
conducto es subredondeada y, por otro lado, que el
techo, suelo y paredes de la cueva se inclinan hacia
el SO entre 20 y 40°. La morfologia subredondeada
se debe a que la galeria se corresponde con un con-
ducto freatico, originado cuando todo el conducto
estaba relleno de agua (bajo el nivel freatico). La
inclinacién hacia el O del techo, suelo y paredes de
la galeria se debe al control que ejerci6 la estructura
geoldgica sobre el desarrollo de la cueva. El techo,
suelo y las paredes son paralelos a la estratificacién
y a una foliacion tectdnica (o esquistosidad), como

[

Condiciones

fe: . 100
freaticas ES“a‘\“CaV

Condiciones

vadosas

Condiciones

vadosas .-

Rio subterraneo
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sedimentos
fluviales

1m

encajamiento

la que tienen las pizarras debido a la alineacion de
sus minerales. Por tanto, el agua al desarrollar esta
galeria debi6 de seguir preferentemente los planos
de la estratificacion y la foliacion tecténica.

Punto de interés 5: los depésitos fluviales de la
Cova da Ceza

Este punto de interés comprende el estudio de
los depédsitos fluviales asociados a un rio subterra-
neo, cuya descripcion es similar a la realizada para
los sedimentos de los rios en la superficie del terre-
no. En la Cova da Ceza, al igual que en muchas otras
cuevas del territorio espafiol, los sedimentos se
encuentran tanto en el cauce del rio como su techo
y paredes. Estos sedimentos se disponen en forma
cornisas colgadas (o “suspendidas en el aire”) sobre
el suelo de la cavidad. Los estudiantes deberan des-
cribir el dep6sito de acuerdo con sus caracteristicas:
tamano de grano (arcilla, limo, arena, grava), natu-
raleza de los cantos (caliza, cuarcitica), grado de
redondez de los cantos (angulosos/redondeados),
y textura (granosoportada/matriz soportada). Asi,
observaran que el depésito esta formado principal-
mente por cantos calizos redondeados con matriz de
limos y arenas entre los cantos, reconociéndose una
textura granosoportada (con mayor porcentaje de
cantos que de matriz, evidenciado porque los cantos
se tocan entre si). De acuerdo con estas caracteris-

Sala da llusién

ticas, se ayudara a los estudiantes a deducir que se
trata de un depésito fluvial, basandose en que los
rios producen el redondeamiento de los cantos.
Seguidamente, se planteara la cuestién écomo
pudo formarse este depdsito situados a 2 m por en-
cima del rio actual? Una probable respuesta seria
relacionar el depdsito con una crecida del rio sub-
terraneo que emplazase los sedimentos a dicha al-
tura. Aunque factible, esta opcion es poco probable
ya que las crecidas de rios tienden a dejar arcillas
y limos en las partes altas de la cueva, y no suelen
dejar gravas como las que se observan en el pun-
to de interés 5. La opcién mas factible es suponer
que toda la galeria se llené de sedimentos fluviales
y que, posteriormente, este relleno sedimentario se
erosion6 dando lugar al vaciado de la cueva (Fig. 6).
La erosion y vaciado no fue completa, si no que dejé
pequefios retazos de sedimentos fluviales como el
que se observa actualmente. Este proceso de relle-
no sedimentario y posterior vaciado es muy frecuen-
te en las cavidades espafiolas, generando los famo-
sos “falsos suelos” (Jiménez-Sanchez et al., 2011).

Punto de interés 6: procesos de gravedad en la
Cova da Ceza

El sexto punto de interés se corresponde con los
procesos de gravedad o inestabilidades que afectan
a las cuevas karsticas y generan depésitos denomi-

Fig. 6. Seccion
transversal de la Galeria
do Rio mostrando la
evolucion del relleno
sedimentario y vaciado
del conducto de la
cueva. (A) Momento en
el que la galeria estaba
prdcticamente rellena
de sedimentos fluviales.
(B) Erosion del relleno
sedimentario por el
encajamiento del rio
subterrdneo de la Cova
da Ceza. (C) Situacion
actual de la cueva en

la cual ha quedado
preservado un pequefio
depdsito fluvial a 2

m por encima del rio
subterrdneo.

Fig. 7. Evolucion de

la Sala da Ilusion:

(A) seccion del
conducto antes del
desprendimiento de
rocas; (B) seccion
actual; (C) fotografia de
la Sala da Ilusién; (D)
estalactitas excéntricas
formadas posteriormente
al desprendimiento de
rocas.
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Fig. 8. Corte geologico
de direccion NO-SE
paralelo a la Cova da
Ceza. Se muestra la
posicion de la zona
fredtica o saturada y
los principales flujos de
agua subterrdnea que
afloran en el manantial
de la entrada de la
cueva.

nados derrubios que de forma genérica. En las cue-
vas piloto, estos procesos se estudian en la Sala da
Ilusién, de 85 m de largo, 15 m de ancho y 3 m de
alto, situada en el NE de la Cova da Ceza. El suelo
de la sala esta formado por un depésito sedimenta-
rio inclinado 20-80° al NE. Se le pedira al estudiante
que describa el depésito atendiendo al tamaio de
grano (arcilla, limo, arena, cantos, bloques), natura-
leza de los cantos (calizos, cuarciticos) y grado de
redondez de los cantos (angulosos/redondeados).
Este depdsito estad formado por bloques y cantos
calizos angulosos, aspectos caracteristicos de los
depésitos ocasionados por los desprendimientos
rocosos. Este tipo de procesos es muy frecuente en
el medio subterraneo, y son los responsables de la
existencia de salas como en la que se halla. Ademas,
podra relacionar la formacién de la sala con la exis-
tencia de un gran desprendimiento rocoso como el
que se muestra en la figura 7, que provocéd que el
suelo de la sala se inclinase al NE, al contrario que
el resto de la cueva. En la pared NE de la sala se for-
maron estalactitas posteriores al desprendimiento,
ya que se encuentran en el hueco dejado por el des-
prendimiento.

Punto de interés 7: el sifon de la Cova da Ceza

Para aproximarse de nuevo a la circulacién sub-
terrdnea de las aguas karsticas se estudiara un si-
fon, un conducto freatico saturado permanentemen-
te de agua. Las cuevas piloto ofrecen un magnifico
ejemplo de sifén, situado en el Norte de la Cova da
Ceza. En este punto el estudiante se le planteara la
cuestion ¢de dénde viene el agua? y ¢Como viaja el
agua? Para responderla, se mostrara al alumnado el
corte geoldgico de la figura 8 describiéndola en el si-
guiente orden: el tipo de rocas de la leyenda, inclina-
cién hacia al E de las capas, y la presencia de la falla
inversa que coincide con la posicién del sifon y que
levant6 el bloque oriental. Como muestra esta figu-
ra, el agua se infiltra en las calizas y calcoesquitos,
que forman el acuifero karstico, y desciende hacia el
nivel freatico siguiendo trayectorias subverticales.
Cuando el agua alcanza el nivel freatico, satura to-
dos los poros de la roca formando la denominada
zona freatica o saturada del acuifero. En esta zona el
agua viaja hacia el SE donde se encuentran las piza-
rras y areniscas del bloque SE de la falla inversa. En
este punto, el agua asciende hasta aparecerenelin-
terior de la Cova da Ceza, formando el sifén de dicha

cueva. Posteriormente, el agua discurre hacia el SE
siguiendo la cavidad hasta aflorar en el manantial de
la entrada de la cueva.

SISTEMA DE EVALUACION DE LA PROPUESTA
EDUCATIVA

Se propone evaluar el aprovechamiento de esta
actividad educativa utilizando una triple via: evalua-
cién del profesor que constituye el 60% de la califi-
cacion final, coevaluacion entre estudiantes (20%)
y autoevaluacion del propio estudiante (20%). En
todos los casos, las evaluaciones comprenderan
tanto aspectos del desarrollo de la actividad como
elinforme que deben realizar los estudiantes en gru-
po siguiendo los principios del trabajo cooperativo.

El modelo para la evaluacién por parte del profe-
sorado incluye tres items:

(1) la participacion del alumnado en las activida-
des, que representa el 20% de la evaluacion final de
la actividad, siendo esta la forma escogida para po-
der valorar el aprendizaje tanto en las competencias
social y civica como en la de iniciativa y espiritu em-
prendedor de acuerdo con la Orden ECD/65/2015,
de 21 de enero, por la que se describen las relacio-
nes entre las competencias, los contenidos y los
criterios de evaluacién de la educacién primaria, la
educacién secundaria obligatoria y el bachillerato;

(2) la redaccion del informe final, con una pon-
deracion relativa también del 20%, este item se es-
tablece para poder evaluar la competencia en comu-
nicacion lingiiistica (Orden ECD/65/2015), y

(3) la comprensién de las actividades seg(in los
estandares de aprendizaje evaluables establecidos
en el Real Decreto 1105/2014, que supone el 20% de
la calificacion final.

Para poder evaluar estos items se establecen
cuatro niveles de desempeio recogidos en la rd-
brica (Tabla Ill). Los cuatro niveles de desempefio
van desde “la no realizacion de la tarea” hasta “la
realizacion de la tarea de forma excelente”. Si fuese
necesario incluir adaptaciones curriculares no signi-
ficativas, se afiadirian dos niveles mas, uno previo y
otro superior para los estudiantes con necesidades
especiales de apoyo educativo, cuyos descriptores
pueden contemplar elementos de menor/mayor
complejidad o mejor desempefio.

Para completar la perspectiva del profesorado,

NO
altitud \
(m — \ bloque SE
bloque NO
1.100—
lago de
_ la cueva
1.000— -
900 -

SE
[] Calizas y calcoesquistos (acuifero)
] Pizarras y areniscas
[ ] Cuarcitas

Falla
Contacto estratigrafico
Cova da Ceza

— — Nivel fredtico

[T] Zona fredtica/saturada en agua
6 Manantial o surgencia karstica
—>

Flujo de agua subterranea
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NO REALIZA LA TAREA
(0-2)

ITEMS

REALIZA LA TAREA CON
ERRORES GRAVES (3-4)

REALIZA LA TAREA DE
FORMA ADECUADA (5-7)

REALIZA LA TAREA DE FOR-
MA EXCELENTE (8-10)

No participa en las discu-
siones

Participa en menos del 25%
de las discusiones

Participa en mas del 50%
de las discusiones

Participa en mas del 75% las
discusiones y en ocasiones
las inicia

No interactda con los com-

PARTICIPACION (20%) = -
pafieros o compafieras

Interactla esporadicamente
con los compafieros

Interactda frecuentemen-
te con los companeros

Interactla casi siempre con
los compafieros

No aporta informacion ni
responde a las cuestiones
que se plantean

Responde a menos de 25%
de las cuestiones que se le
plantean

Responde a las cuestio-
nes que se le plantean

(25-75%)

Responde a mas del 75% de
las cuestiones que se plan-
tean y aporta informacion

Mala redaccién, ideas
inconexas

Mala redaccién en general,
con errores importantes

Buena redaccién en gene-
ral, con algunos errores
menores

Buena redaccion, relacio-
nando las ideas de forma
coherente

Graves faltas gramaticales y

REDACCION (20%) ortograficas

Leves faltas gramaticales y
ortograficas

Sin apenas faltas gra-
maticales y con algunas
ortograficas

Sin apenas faltas gramatica-
les ni ortograficas

No utiliza la terminologia
adecuada

Utiliza una terminologia
pobre y escasa (menos del
50%)

Utiliza mas del 50% de
los términos de forma
adecuada

Utiliza méas del 75% de los
términos de forma adecuada

No relaciona el relieve
singular del Karst con el
tipo de roca

Relaciona el relieve singular
del Karst con el tipo de roca

No conoce y ni relaciona

los conceptos de aguas
subterraneas, nivel freatico,
surgencias de aguay circu-
lacion del agua

Conoce y relaciona algunos
conceptos de aguas sub-
terraneas, nivel freatico,

surgencias de agua y circula-

cion del agua (25%)

Conoce y relaciona
bastantes conceptos de
aguas subterraneas, nivel
freatico, surgencias de
agua y circulacion del
agua (50%)

Conoce y relaciona la mayo-
ria de conceptos de aguas
subterraneas, nivel freatico,
surgencias de agua y circula-
cion del agua (75%)

No utiliza el material de
campo

Utiliza ocasionalmente el
material de campo (25%)

Utiliza con frecuencia el
material de campo (50%)

Utiliza de forma habitual el
material de campo (75%)

No conoce ni describe los
principales elementos geo-
légicos del itinerario

Conoce y describe algunos
de los principales elementos
geoldgicos del itinerario
(25%)

Conoce y describe bas-
tantes de los principales
elementos geoldgicos del
itinerario (50%)

Conoce y describe la
mayoria de los principales
elementos geoldgicos del
itinerario (75%)

COMPRENSION DE LAS

ACTIVIDADES (20%) No observa ni describe

afloramientos

Observa y describe algunos
afloramientos (25%)

Observa y describe
bastantes afloramientos
(50%)

Observa y describe la ma-
yoria de los afloramientos
(75%)

No utiliza las principales
técnicas de representacion
de datos geoldgicos

Utiliza algunas de las princi-
pales técnicas de represen-
tacion de datos geoldgicos
(25%)

Utiliza bastantes de las
principales técnicas de
representacion de datos
geoldgicos (50%)

Utiliza la mayoria de las
principales técnicas de
representacion de datos
geoldgicos (75%)

No reconstruye la historia
geologica de la region ni
identifica los procesos
activos

Reconstruye parte de la his-
toria geoldgica de la region
e identifica algunos de los
procesos activos (25%)

Reconstruye acepta-
blemente la historia
geologica de la region
e identifica bastantes
procesos activos (50%)

Reconstruye la historia
geoldgica de la region e
identifica la mayoria de los
procesos activos (75%)

No comprende la necesidad
de apreciar, valorar, respe-
tary proteger los elementos
del patrimonio geolégico

Comprende la necesidad de
apreciar, valorar, respetar y
proteger los elementos del

patrimonio geolégico

se llevara a cabo una coevaluacién entre iguales y
una autoevaluacién para conocer la opinién de los
alumnos respecto al trabajo realizado. Con este sis-
tema de evaluacion se pretende valorar el aprendi-
zaje del alumnado sobre la eficacia del trabajo en
equipo valorando las competencias sociales y civi-
cas, las de comunicacion lingiiistica ademas de las
competencias de iniciativa y espiritu emprendedor.
Para la auto y coevaluacién se proporcionarian al
alumnado herramientas que les faciliten sustan-
cialmente la participacion activa en esta evaluacién

como pueden ser el boletin de autoevaluacién gru-

pal o el diario de equipo.

Finalmente, para resolver situaciones particula-
res del alumnado, como problemas de movilidad, fo-
bias a lugares oscuros y cerrados, o algtin percance
que impida a algln participante acabar la actividad,
se organizaran los equipos en el aula para que tra-

Tabla Ill. propuesta

de riabrica para la
evaluacion de la
propuesta educativa.
Los contenidos minimos
se indican mediante
subrayado.

bajen de forma cooperativa, de forma que sean los
propios estudiantes con la ayuda del docente los
puedan alcanzar algunos de los aprendizajes adqui-
ridos por sus compafieros.
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CONCLUSIONES

Se disefia una propuesta didactica para el es-
tudio de la geomorfologia e hidrogeologia del en-
dokarst a partir de una visita al interior de una cueva
y la redaccién de un informe de la actividad me-
diante trabajo cooperativo. La visita comprende el
analisis de ocho elementos basicos claves para com-
prender el desarrollo de las cuevas karsticas. Estos
elementos son conducto freatico, conducto vadoso,
espeleotemas, depdsitos fluviales, derrubios, sur-
gencia karstica, rio subterraneo y sifon. Para ello se
realizan paradas en puntos de interés en la entrada
e interior de las cuevas, donde se analizara uno o,
a lo sumo, dos elementos en concreto. Estos ele-
mentos permitiran identificar in situ los procesos
responsables de la formacion y evolucion de las cue-
vas, incluyendo la erosién y sedimentacion fluvial,
los desprendimientos rocosos y la precipitacion de
espeleotemas, asi como otros aspectos de la hidro-
geologia karstica, como la circulacién del agua sub-
terranea en condiciones saturadas y no saturadas.

El método de trabajo es el clasico en Geologia,
que incluye la toma de datos, identificacion de for-
mas y procesos en campo, y la integracién posterior
de toda esta informacién en un informe. Para eva-
luar el aprovechamiento de la actividad se propone
combinar la propia evaluacion del profesor basada
en la observacion directa y en el informe elaborado
en grupo, con la coevaluacién entre iguales y auto-
evaluacion. En su conjunto, esta propuesta dotara
al estudiante de los aprendizajes necesarios para
identificar un relieve karstico, conocer como se ori-
ginan y desarrollan las cuevas karsticas, y compren-
der como circula el agua en el karst.
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