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INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Master (TFM) forma parte del Master en Profesorado de
E.S.O., Bachillerato, F.P. y Ensefianzas de Idiomas, Artisticas y Deportivas, en la
especialidad de Biologia y Geologia, impartido durante el afo académico 2015-2016
por la Facultad de Educacion de la Universidad de Zaragoza. Esta memoria final
representa el cierre, o la culminacion, del master, pues para superarlo debe quedar
demostrado, en su estructura y en su disefio, que hemos adquirido durante este afio la
destreza necesaria para desenvolvernos en las aulas de Educacion Secundaria
Obligatoria y en las de Bachiller, tanto a nivel emocional, en el trato con los alumnos,
como a nivel académico, en el conocimiento cientifico y didactico de la materia que
impartamos. Tedricamente, una vez superado este trabajo, estaremos capacitados para
ser profesores.

Durante este afio hemos cursado un total de diez asignaturas y hemos tenido tres
Practicums (Practicum I, Practicum Il y Practicum III); los dos ultimos se desarrollaron
de forma continuada en el tiempo y desde ahora nos referiremos a ellos como un solo
periodo de Practicum (segundo periodo de Practicum). Estas asignaturas las podriamos
agrupar de forma sencilla en dos bloques: las que nos han preparado para cuestiones
generales de la ensefanza y las que han sido especificas de nuestra formacion, en mi
caso las enfocadas a la Biologia y la Geologia. Los periodos de Practicums iban
dirigidos a familiarizarnos con el funcionamiento de los centros, tanto en su parte
académica como organizativa, y a que diéramos nuestras primeras clases y pusiéramos
en practicas nuestras propuestas didacticas con los alumnos de diferentes niveles de
Educacion Secundaria Obligatoria y de Bachiller.

En mi caso los dos periodos de Practicum transcurrieron en el Centro concertado
de los Salesianos de Ntra. Sra. del Pilar de Zaragoza, ubicado en el barrio de las
Delicias, de donde proceden la mayor parte de sus alumnos. Durante el Practicum I me
dediqué, como la mayor parte de mis compafieros, a estudiar la documentacion
necesaria para el funcionamiento del centro, ademds de asistir a una serie de
conferencias impartidas por profesores con diferentes cargos en el centro, en las cuales
nos hablaron de las caracteristicas de estos cargos. Y durante los Practicums Il y III
imparti clases de Biologia (concretamente la unidad didéactica “La salud del ser
humano” a los cursos 3°A y 3°B de la E.S.O.) y clases de Ciencias de la Tierra y del
Medio Ambiente (la unidad didactica “Recursos energéticos y minerales”) a los
alumnos de 2° de Bachiller. Como uno de los objetivos de este segundo periodo de



Practicum es que los alumnos del méster pusiéramos en marcha una propuesta didactica
de innovacién y la desarrollaramos, diseiié propuestas diferentes para 3°A y 3°B, con
estilos completamente diferentes. El objetivo de disefiar dos propuestas fue analizar y
estudiar cudl de ellas da mejor resultado en las aulas. La propuesta didactica para 3°A
consistié en la elaboracion de un pequefo trabajo de investigacion realizado en grupos
cooperativos. Estos trabajos versaban sobre diferentes temas relacionados con la salud,
pues era la unidad didéctica que imparti, intentando que los temas fueran de maxima
actualidad. Para 3°B disefi¢ un juego-concurso, también sobre cuestiones de salud, que
consistia en la adquisicion de puntos mediante el acierto de preguntas hechas por sus
propios compafieros. Los alumnos disefiaron sus preguntas y jugaron en grupos
cooperativos. Al evaluar los resultados obtenido en las dos propuestas didacticas mi
satisfaccion fue mayor con el de los pequefios trabajos de investigacion que realizaron
los alumnos de 3°A. En este tipo de trabajos el nimero de competencias claves puestas
en juego es mayor y los alumnos se ven obligados a emplearse més a fondo.

Pero, a pesar de que mis impresiones con los trabajos de investigacion que
desarrollaron los alumnos de 3°A de la E.S.O. fueron muy positivas, la propuesta que
presento en esta memoria de TFM no esta relacionada con aquella. Con mi formacion
en Geologia me siento mas coémoda desarrollando temas de esta disciplina y, ademas,
creo muy necesario que los centros desarrollen propuestas didacticas de caracter
geologico que enganchen a los alumnos.

Dicho esto, es importante sefialar que la propuesta didactica que presento en este
trabajo no ha sido puesta en marcha: es eso, una propuesta que me gustaria llevar a cabo
en un futuro con mis alumnos. Esta propuesta ha sido disefiada para ponerla en practica
con alumnos de 4° curso de Educacion Secundaria Obligatoria que cursen la asignatura
de Biologia y Geologia, y tiene caracter geoldgico. En ella los alumnos deberan utilizar
los conocimientos tedricos sobre varios campos conceptuales de la Geologia -rocas
sedimentarias, fosiles, tectonica de placas (deriva continental y formacidon de montafias)
y tiempo geologico- adquiridos fundamentalmente durante el curso, para desarrollar un
trabajo de investigacion que consistira en reconstruir la historia geoldgica de una zona
concreta de la Cadena Ibérica durante un momento del Paleozoico, en el Devonico
Inferior, y analizar qué hechos geoldgicos (que formaran parte de esa historia geologica)
han sido determinantes para alcanzar su morfologia actual.

La estructura de esta propuesta encaja bien con lo que Gil (1993) definié como el
aprendizaje de las Ciencias basado en un proyecto de investigacion dirigida, donde los
alumnos trabajan como si fuesen investigadores noveles: bajo la direccion de un
especialista y utilizando sus conocimientos previos, construyen sus propias
investigaciones. En los apartados siguiente describiré con detalle la propuesta,
comenzando por el marco geoldgico de la misma, la fundamentacioén cientifica del
marco conceptual implicado en ella, la fundamentacion didactica, las ideas alternativas
que poseen los alumnos sobre los conceptos implicados y la descripcion de la propuesta:
temporizacion, medio didactico, etc.

Una vez que ha quedado claro que la propuesta que presento no ha sido puesta en
practica, me gustaria sefialar que en febrero de 2016 ayude a la Dra. Zarela Herrera,
directora del Museo Paleontoldgico Los Mares Paleozoicos, en Santa Cruz de Nogueras
(Teruel) en una visita que realizaron a la zona los alumnos de 3° y 4° curso de E.S.O. y
los alumnos de 1° de Bachiller del IES Ramoén y Cajal de Zaragoza. En ella, la Dra.
Zarela Herrera se encargd de mostrar a los alumnos el museo y yo me encargué de la



fase de campo, llevandomelos al corte del Pozo de la Caldereta (del que hablaré mas
tarde en la memoria). En el afloramiento mostré a los alumnos la litologia, las
estructuras sedimentarias y los principales grupos fosiles, e hicimos las interpretaciones
geologicas pertinentes. Fue, desde luego, algo muy diferente a lo que propongo que
hagan los alumnos cuando lleve a cabo mi propuesta, pues los estudiantes del IES
Ramon y Cajal me escuchaban, tomaban sus notas y respondian a mis preguntas, pero
todo el protagonismo del proceso ensefianza-aprendizaje recayd sobre mi. Sin embargo,
pude ver como a la gran mayoria les gusto esta actividad, aunque solo fuese por estar
fuera del aula y tener un martillo en las manos con el que desfogarse. Ademas, con un
grupo de alumnos de Educacion Primaria de mi centro de Practicum, considerados de
altas capacidades', llevé a cabo una actividad que gustd mucho a los alumnos y a los
profesores que nos acompafiaron y que también me ha sido de gran utilidad en mi
propuesta de TFM. La actividad con los alumnos de primaria consistié en una visita a
las 4reas de Paleontologia y Petrologia de Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza. En el area de Paleontologia los estudiantes realizaron un
levigado y observaron los microfésiles obtenidos en €l con una lupa binocular. En el
area de Petrologia la actividad consistio en observar diferentes rocas en visu, bajar a los
talleres de preparacion de rocas y observar al microscopio rocas del mismo tipo que las
vista en visu. La actividad pretendia que los estudiantes conocieran cudl es la forma de
trabajar de algunas de las personas que nos dedicamos a la investigacion en Geologia.
La diferencia fundamental entre la actividad llevada a cabo con los alumnos de primaria
de altas capacidades y la que propongo aqui es que los alumnos de 4° de la E.S.O., a los
que va dirigida la propuesta, tienen que estudiar las laminas delgadas y sacar sus
conclusiones sobre lo que observen.

SELECCION DE DOS TEMAS PARA ESTUDIO EXHAUSTIVO

En este apartado voy a analizar varias actividades realizadas durante el curso que
me han sido especialmente utiles tanto para abordar posteriormente otras asignaturas
como para disefiar mi Trabajo Fin de Master. Las dos primeras formaron parte de la
asignatura “Disefio curricular de Fisica, Quimica, Biologia y Geologia” (impartida en el
primer cuatrimestre) y consistieron en el disefio y la evaluacion de una actividad de
caracter practico, para los alumnos de 3° curso de Educacion Secundaria Obligatoria
(E.S.0O.), y en el disefio de la programacion didactica anual de la asignatura de Biologia
y Geologia de 4° curso de la E.S.O. La otra serie de actividades que considero
especialmente relevantes se desarrollaron dentro de la asignatura “Habilidades
Comunicativas para Profesores” (segundo cuatrimestre) y consistieron en la preparacion
de un conjunto de clases cortas y su posterior exposicion a nuestros compaineros del
master y en la grabacion de una de las clases impartidas durante los Practicum 11y Il y
el analisis exhaustivo de las interacciones verbales profesor-alumnos.

De este conjunto de actividades, las primera de ellas, las desarrolladas dentro de la
asignatura “Disefio curricular de Fisica, Quimica, Biologia y Geologia”, me han sido de
gran ayuda para la realizacion de una serie de trabajos de otras asignaturas, para los
Practicum Il y Il y para disenar la propuesta de investigacion dirigida que propongo
como Trabajo Fin de Master, y las incluidas dentro de la asignatura “Habilidades

Estos estudiantes son considerados por el centro como alumnos de altas capacidades porque muestran una inteligencia “superior”
al resto de sus compaiieros, pero no han sido diagnosticados como tales por los especialistas.

? Me parece una propuesta dificil de llevar a cabo para estudiantes que necesiten adaptaciones curriculares importantes. También



Comunicativas para Profesores” me fueron muy utiles para la preparacion y posterior
imparticion de las clases tedricas que di durante el segundo periodo de Practicum. La
importancia de estas actividades serd descrita detalladamente en los subapartados
siguientes.

Como ya he mencionado, voy a centrarme solo en las actividades de las
asignaturas citadas anteriormente, pero esto de ninguna forma quiere decir que otras
asignaturas cursadas en el master no me hayan sido de provecho. Por ejemplo, de la
asignatura “Contexto de la Actividad Docente”, me parecié sumamente interesante el
estudio de las relaciones existentes entre el sistema educativo, la sociedad y la
educacion que finalmente reciben los alumnos; las practicas que realizamos en esta
parte de la asignatura fueron muy reveladoras para mi. Por otro lado, la asignatura
“Fundamentos de disefio instruccional y metodologias de aprendizaje en las
especialidades de Fisica y Quimica y Biologia y Geologia” ha sido clave para la
fundamentacion didactica de la propuesta de investigacion dirigida que propongo aqui;
la bibliografia recomendada por los profesores me ha resultado de gran utilidad. Las
actividades desarrolladas a lo largo del cuatrimestre en la asignatura ‘“Disefio,
Organizacion y Desarrollo de Actividades para el Aprendizaje de Biologia y Geologia”
me han dado ideas sobre como plantear las actividades que detallo en mi propuesta y
sobre las dificultades con las que se pueden encontrar los alumnos a la hora de llevarlas
a cabo, pues, yo misma, que tengo preparacion en la disciplina de Geologia, tuve
algunos problemas a la hora de enfrentarme a las actividades de carécter biologico. Y,
por ultimo, la asignatura de “Evaluacion e Innovaciéon Docente e Investigacion
Educativa en Biologia y Geologia” me ha permitido ver que existen otras formas de
evaluar diferentes a una simple calificacion numérica y he intentado utilizar lo
aprendido en ella de la mejor forma posible en el procedimiento de evaluacion de la
propuesta que aqui presento.

UTILIDAD PARA MI FORMACION DE LAS ACTIVIDADES ESCOGIDAS

A continuacidn describiré con detalle la importancia que las actividades escogidas
de las asignaturas “Disefio curricular de Fisica, Quimica, Biologia y Geologia” y
“Habilidades Comunicativas para Profesores” han tenido en mi formaciéon como futura
profesora y como he trasladado lo aprendido en ellas a las actividades realizadas durante
los Practicums Il 'y 11, al disefio de mi propuesta didactica de investigacion dirigida y a
otros trabajos solicitados durante el master.

ACTIVIDAD: EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO MINERO (DE LA ASIGNATURA “DISENO
CURRICULAR DE FisicA, QUiMICA, BIOLOGIA Y GEOLOGIA™)

La profesora de esta asignatura, Carmen Diez, programé esta actividad para que
fuese desarrollada en grupos cooperativos de cuatro alumnos; el grupo del que yo formé
parte estaba constituido por una estudiante con formacion en Veterinaria, otra con
formaciéon en Medicina y otro estudiante y yo con formacion en Geologia. Las
indicaciones generales de la profesora fueron el disefio de una practica en la que se
trabajaran varias competencias basicas y de una rubrica para su evaluacion. Todo ello
tenia que encajar con los contenidos curriculares de un curso determinado de la E.S.O.;
en nuestro caso escogimos disefar esta practica para 3° curso. En ella los estudiantes
debian gestionar la explotacion de un yacimiento mineral, resolviendo cuestiones coémo
la profundidad del filén que contenia las menas, el porcentaje en peso de los diferentes
minerales, estudiar cudles son sus usos, decidir si explotar a cielo abierto o con galerias,



decidir la forma de restaurar el paisaje una vez agotado el yacimiento, etc. y los
resultados debian ser expuestos en una presentacion oral.

En esta actividad me enfrenté por vez primera a los contenidos curriculares de
secundaria, en este caso de 3° curso de la E.S.O., pues debiamos comprobar si los
conceptos que tenian que manejar los alumnos para realizar con éxito nuestra propuesta
estaban dentro del contenido curricular del curso o, en caso de que no fuese asi, si
formaban parte del contenido de cursos anteriores. Revisamos, ademas de los
contenidos curriculares de la asignatura de Biologia y Geologia, los de Matematicas,
pues, para resolver muchas de las cuestiones demandadas, los estudiantes debia realizar
operaciones matematicas que, aunque sencillas para nosotros, debiamos asegurarnos de
que las conocian. Recuerdo que este proceso nos llevd tiempo y que nos vimos
obligados a realizar bastantes cambios hasta que las cuestiones que les plantedbamos
encajaron en el nivel para el que estaban disefiadas. Fue también la primera vez que
tuvimos que pensar en cudl era la mejor forma de trabajo para los alumnos:
individualmente, por parejas o en grupos cooperativos; y nos decidimos por la ultima
opcion. Pero ahora debiamos decidir quién formaba los grupos: los profesores o los
alumnos; y decidimos que nosotros, los profesores, atendiendo a las cualidades de cada
uno y a las relaciones personales entre ellos. A continuacioén, debiamos decidir como
ibamos a organizar las presentaciones orales (formato a utilizar, orden de las
presentaciones, tiempo de exposicion, tiempo para las preguntas, quién podia preguntar,
etc.). Y, finalmente, debiamos disefar una rubrica para evaluar la actividad en la que se
consideraran todas las competencias basicas trabajadas.

Todo este trabajo, desarrollado de forma conjunta con los otros tres compaiieros,
me fue especialmente util durante mi periodo de Practicum a la hora de disenar y poner
en marcha una de mis propuestas didacticas: los trabajos de investigacion sobre
diferentes cuestiones relacionadas con el la unidad didactica “La salud del ser humano”,
en el curso de 3°A de la E.S.O. del centro los Salesianos Ntra. Sra. Del Pilar, en
Zaragoza; y también, aunque en menor medida, en la organizacion del concurso sobre la
misma unidad didéctica en el curso de 3°B de la E.S.O. del mismo centro.

Para que los alumnos desarrollaran sus trabajos de investigacion relacionados con
la salud, los organicé de una forma muy similar a la utilizada en la actividad que acabo
de describir aunque, al no conocer a los alumnos pues me acababa de incorporar, fueron
ellos quienes formaron los grupos cooperativos. La planificacion de las presentaciones
orales tuvo también mucho que ver con lo que habiamos propuesto finalmente en
nuestra actividad y tuvo un buen resultado. Bien es cierto que la actividad sobre los
yacimientos no se llevo a cabo y podria haber sido un fracaso utilizar su disefio con un
grupo de alumnos reales. Pero, a este respecto, contamos con la ayuda inestimable de la
profesora, que nos iba indicando lo que es posible hacer y lo que no cuando se trabaja
con adolescentes y, sobre todo, como cambia el concepto del tiempo al trabajar con
ellos. Teniendo en cuenta estos consejos, el tiempo empleado en las exposiciones de los
trabajos de investigacion fue el previsto y todos los integrantes de los diferentes grupos
se vieron obligados a participar en ellas.

ACTIVIDAD: PROGRAMACION DIDACTICA DE LA ASIGNATURA DE BIOLOGIA Y GEOLOGIA
DE 4° DE E.S.O. PARA EL ANO ESCOLAR 2015/2016 (DE LA ASIGNATURA “DISENO
CURRICULAR DE FisicA, QUiMICA, BIOLOGIA Y GEOLOGIA™)

Este trabajo, como se puede deducir por su titulo, consistié en el disefio de la



programacion didactica anual de la asignatura de Biologia y Geologia para 4° curso de
la E.S.O. y lo desarrollamos en dos fases: la primera se llevé a cabo en grupos
cooperativos de cuatro alumnos y consistié en la bisqueda de todas las leyes, decretos y
ordenes que afectaban al nivel y a la asignatura escogidos para el disefio de la
programacion (objetivos de etapa, objetivos de curso, competencias claves, criterios de
calificaciéon y relacion con las competencias claves, etc.); y la segunda fase fue
individual y cada uno de nosotros tenian que disefiar la temporizacion de las unidades
didacticas, el tipo de evaluacion que utilizaria, los criterios de calificacion, los recursos
didacticos que emplearia, las adaptaciones curriculares no significativas, etc. Este es un
trabajo que estd enfocado principalmente a que aprendamos a desarrollar uno de los
ejercicios mas importantes en las oposiciones para profesor de secundaria; pero, en mi
caso, ademds, me ha resultado de gran ayuda para realizar otros trabajos del master,
como el disefio de la unidad didactica “El metabolismo celular”, de la asignatura
“Contenidos Disciplinares de Biologia” y para disefiar la propuesta didactica de
investigacion dirigida de mi Trabajo Fin de Master.

El haber trabajado de forma intensa con el curriculo de la asignatura de Bilogia y
Geologia de 4° de la E.S.O. y estar ya familiarizada con las competencias claves
especificas para el curso, con sus contenidos conceptuales, con su organizacion y la
forma de relacionarlos con las competencias claves, con el disefio de la temporizacion
de los contenidos, con la busqueda de recursos didécticos para facilitar la comprension
de los mismos, con el disefio de actividades para llevar a cabo durante la imparticion de
las diferentes unidades didacticas, etc., me ha resultado de gran utilidad para esta
propuesta didactica de investigacion dirigida. Al tiempo que iba disefiando la propuesta,
detallando los objetivos, la forma de llevarla a cabo y su temporalizacion, fui consciente
de que los Unicos alumnos de secundaria preparados para ponerla en practica son los de
4° curso de la E.S.O. Los alumnos de este nivel deberian haber adquirido durante el
resto de los cursos de secundaria y, especialmente, a lo largo de 4° curso, las
competencias claves necesarias en la asignatura de Biologia y Geologia para poder
emprender, con la ayuda del profesor, un pequefio proyecto de investigacion en el cual
deban integrar sus conocimientos tedricos. De hecho, la Orden de 9 de mayo de 2007,
del Departamento de Educacion, Cultura y Deporte de la Comunidad Auténoma de
Aragoén, por el que se aprueba el curriculo para la Educacién Secundaria Obligatoria,
incorpora en este nivel una unidad didéctica cuyo objetivo es que los alumnos
desarrollen, precisamente, un proyecto de investigaciéon de un tema relacionado con la
asignatura.

ACTIVIDAD: PREPARACION E IMPARTICION DE CLASES CORTAS (DE LA ASIGNATURA
HABILIDADES COMUNICATIVAS PARA PROFESORES)

La primera de estas actividades la llevamos a cabo en grupos cooperativos de seis
alumnos. Consistid0 en el analisis de un texto sobre diferentes aspectos de la
comunicacion oral, enfocado fundamentalmente a la ensefianza, y en exponer oralmente
nuestras conclusiones. El tiempo de exposicion era de 20 minutos a repartir entre los
miembros del grupo. La experiencia fue muy positiva. En nuestro grupo hicimos una
exposicion, que junto con otra, fue considerada la mejor. Nos dividimos muy bien el
trabajo y lo cierto es que nos desenvolvimos muy bien. Pero nos fallé un punto muy
importante: el tiempo, pues empleamos mucho mas del que estaba previsto y,
légicamente, nos penalizaron por ello. La segunda de estas actividades consistié en la
preparacion individual de una “miniclase” de 10 minutos, en la que cada uno de
nosotros podia hablar del tema de su especialidad que mas le apeteciera (yo elegi hablar



de los fosiles, con un enfoque dirigido a alumnos de 4° de la E.S.O.). Otras actividades
fueron parecidas a estas y no las voy a comentar.

Este grupo de actividades me resultd muy provechosas para preparar el discurso
oral de las clases que imparti durante los Practicums Il y III. Me ayudaron a organizar
el discurso, a utilizar diferentes recursos retdricos para insistir en las ideas conceptuales
mas importantes y complicadas, a dirigirme de una forma adecuada a los alumnos
intentando abarcarlos a todos con la mirada, a no preguntar siempre a los mismos, etc.,
y, después de la (mala) experiencia con la primera exposicion oral, a controlar mejor el
tiempo dedicado a cada seccion del tema.

ACTIVIDAD: GRABACION DE UNA DE LAS CLASES IMPARTIDAS DURANTE LOS PRACTICUMS
1Y III Y ANALISIS EXHAUSTIVO DE LAS INTERACCIONES VERBALES PROFESOR-ALUMNOS.
(DE LA ASIGNATURA “HABILIDADES COMUNICATIVAS PARA PROFESORES”)

Esta actividad consistié en grabar una clase de las impartidas durante el segundo
periodo Practicum, cada cual la que considerara mas adecuada. En mi caso, la
grabacion se fue demorando por diversos motivos, y al final grabé las dos ultimas clases
tedricas que imparti, una con 3°A y otra con 3°B. No puedo considerar, por tanto, que
estas grabaciones me hayan resultado de especial utilidad en el Practicum, pero me ha
ayudado mucho a ser consciente de cuales han sido mis puntos mas fuertes y cudles los
mas débiles a la hora de dirigirme a los alumnos y lo tendré muy en cuenta para el
futuro. Ademads, el analisis cuantitativo de la interaccion verbal profesor-alumno
permite ver las caracteristicas de las interacciones entre los miembros de una clases
(profesor-alumnos, profesor-alumno, alumno-alumno y alumno-alumnos) a un nivel de
detalle que en la visualizacion de la grabacion, por mucho interés que se ponga, se
pasan por alto.

En las clases de master que siguieron al Practicum, hasta finalizar el periodo
lectivo, cada uno de nosotros proyectd un fragmento de su grabacion al resto de los
compafieros con el objetivo de hacer una critica constructiva sobre cada una de ellas.
Ademas, comentamos las dificultades con las que cada uno se habia encontrado a la
hora de enfrentarse al discurso oral.

PROPUESTA DIDACTICA DE INVESTIGACION DIRIGIDA: LO
QUE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS Y LOS FOSILES NOS
PUEDEN DECIR SOBRE EL PASADO

La propuesta didactica de investigacion dirigida que presento en este Trabajo Fin
de Master estd disenada para llevarla a cabo con alumnos que cursen la asignatura de
Biologia y Geologia de 4° curso de Educacion Secundaria Obligatoria, pues con los
contenidos curriculares del curso y recurriendo a los conocimientos que los alumnos
tengan de cursos previos, estan plenamente capacitados para desarrollarla con éxito. Es
muy importante volver a sefialar que la propuesta no ha sido puesta en practica en mi
centro de Practicum por motivos de logistica, pues, como se verd a lo largo de la
memoria, por sus caracteristicas (adquisicion de conceptos teoricos a lo largo del curso,
salida de campo, practicas de laboratorio y organizacion del curriculo para que se pueda
llevar a cabo la unidad didéctica del Proyecto de Investigacidon), la propuesta
necesariamente debe ir incluida en la programacion didactica anual de la asignatura.



Esta propuesta se podria poner en marcha en cualquier centro de educacion
secundaria obligatoria de Zaragoza o de sus alrededores, sin importar mucho las
caracteristicas intelectuales de los alumnos del centro, aunque deberiamos atender a
otros factores”. Si es un centro con estudiantes de los considerados buenos, la actividad
podria tener buenos resultados en el plano académico. Si, por el contrario, los alumnos
son de los considerados no muy buenos o problematicos, el resultado también podria ser
satisfactorio porque al desarrollar actividades de diferentes tipos, dos de ellas fuera del
aula, las posibilidades de que algunas de ellas les atraiga son mayores (Bermudez,
2012). Y, aunque es cierto que llevarla a cabo en centros de la capital aragonesa o en
centros cercanos a ella es mas coémodo, su puesta en marcha en centros mas alejados de
la capital no es imposible, solo necesitaria unas pequefias adaptaciones.

OBJETIVOS

El objetivo de esta propuesta didactica es ensefiar a los alumnos a realizar un
trabajo geologico de investigacion utilizando los conocimientos tedricos tratados en
clase. Concretamente deben aplicar sus conocimientos tedéricos sobre las rocas
sedimentarias, los fosiles, la teoria de la tectonica de placas y el tiempo geologico al
estudio de las condiciones paleoambientales, paleoecologicas y paleogeograficas en la
que se encontraba la localidad turolense de Santa Cruz de Nogueras hace
aproximadamente 410 millones de afios, durante el Devonico Inferior, y reconstruir su
historia geologica para ese periodo de tiempo. Ademas, deberan inferir los procesos
geologicos que han hecho posible que esos sedimentos, que se depositaron en una
plataforma continental (y, por tanto, bajo el agua), y los organismos que alli habitaban
se encuentren hoy dia a 900 metro de altitud y sean accesibles a todos nosotros.

Para que los alumnos puedan llevar a cabo este trabajo deberan ser capaces de
reconocer los diferentes tipos de rocas sedimentarias que afloran en Santa Cruz de
Nogueras, asignarles a cada una de ellas su ambiente sedimentario dentro de una
plataforma continental e inferir a que se debe la alternancia entre ellas (areniscas-lutitas
y lutitas-calizas). Tendrian que reconocer los diferentes tipos de fosiles que hallen en
ella para, de esta forma, corroborar que le han asignado un ambiente de deposito
correcto a los sedimentos que dieron lugar a esas rocas. Deberan, ademas, localizarse
geograficamente (latitud, longitud y altitud), medir la potencia y el buzamiento de los
estratos y utilizar convenientemente esa informacién (;qué puede determinar el que los
estratos sean mas o menos gruesos?, ;a qué puede ser debido que estén plegados?,
(como es posible que veamos materiales que se depositaron bajo el mar a 900 metros de
altura?, etc.) e integrar esa informaciéon en sus conocimientos sobre la tectonica de
placas. En el laboratorio deberan estudiar al microscopio petrogréafico las rocas vistas en
el campo y hacer una interpretacion de sus rasgos texturales en términos de las
caracteristicas del transporte y del medio de sedimentacion para completar las
observaciones de campo.

? Me parece una propuesta dificil de llevar a cabo para estudiantes que necesiten adaptaciones curriculares importantes. También
seria complicada ponerla en practica si en el aula hay alumnos con cierto tipo de minusvalias. Por ejemplo, un estudiante invidente
no podria llevarla a cabo. Sin embargo, si se podria adaptar para que un estudiante con movilidad reducida pudiera participar en ella.
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MARCO GEOLOGICO DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION DIRIGIDA

La localidad turolense de Santa Cruz de Nogueras (zona geografica donde se
desarrollard la actividad que propongo) estd situada en la Cordillera Ibérica, en la
denominada Cadena Ibérica Oriental (Figura 1) y en ella afloran, en una sucesion
continua, materiales del Silirico Superior y del Devonico Inferior, aunque en esta
propuesta s6lo veremos las formaciones Santa Cruz y Mariposas, ambas del Devonico
Inferior.

Durante este periodo geoldgico esta region (junto con lo que hoy dia es la
Cordillera Ibérica) formaba parte de la plataforma continental del supercontinente de
Gondwana y estaba situada en una posicion geografica de aproximadamente 50°S,
similar a la que las Islas Malvinas o el extremo sur de Nueva Zelanda ocupa hoy dia.

Cenozoico
["] Devénico medio

£29 Fms. Mariposas y Castellar
i Fms. Nogueras y Sta. Cruz
*:*J Fm. Luesma

] Fm.Badenas

B Diques subvolcanicos

Figura 1 — Situacion geologica de Santa Cruz de Nogueras dentro de la Cadena Ibérica Oriental.

La Formacion Santa Cruz (Figura 2), de edad Pragiense medio-superior, tiene un
espesor de poco mas 280 metros y se caracteriza por su litologia detritica (predominio
de lutitas en su base y de areniscas hacia su techo), aunque en su parte central se
reconocen algunos estratos calcareos. Estos sedimentos se fueron depositando en un
ambiente marino caracterizado por un descenso general de la profundidad del nivel de
mar, aunque con diversos episodios puntuales de profundizaciéon (Herrera y Villas,
2013). Segin estos mismos autores, la parte superior de esta formacion representa un
ambiente marino de aguas someras y agitadas (confirmado por abundantes ripples
simétricos), en las cuales pocos fueron los organismos capaces de desarrollarse, aunque
la presencia de pistas fosiles en estos sedimentos indica que algunos si tuvieron la
capacidad para adaptarse a ese ambiente tan agitado.

La Formacion Mariposas (Figura 3), de edad Pragiense superior-Emsiense
inferior, tiene un espesor aproximado de 200 metros. Su parte inferior estd compuesta
por bancos carbonatados desarrollados en una plataforma profunda, con un alto
contenido en fosiles que fueron arrastrados desde zonas mas someras en episodios de
tormenta. La parte superior estd formada por grandes paquetes de lutitas pizarrosas
oscuras separadas por pequefios estratos calcareos, que representan ambientes
relativamente profundos de aguas limpias y tranquilas. En esta formacion podemos
encontrar la mayor parte de los fosiles caracteristicos de este periodo (corales rugosos y
tabulados, braquidpodos, trilobites, tentaculites, briozoos ramosos, conularias etc.;
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Herrera y Villas, 2013).

Figura 2 — Vista general de la parte superior de la Formacion Santa Cruz (Devoénico Superior, Pragiense
medio-superior), en el corte del Pozo de la Caldereta.

FUNDAMENTACION GEOLOGICA

La fundamentacion cientifica de esta propuesta de investigacion dirigida es muy
amplia, pues abarca tres campos conceptuales de la Geologia: rocas sedimentarias,
fosiles y tectonica de placas. Estos campos conceptuales tienen por si mismos una
fundamentacion teorica extensa y complicada, pues son muchos los investigadores que
se dedican a desgranar cada uno de los contenidos por separado, generando
subdisciplinas dentro de estos campos. En este apartado dejaré reducida Ia
fundamentacion geoldgica de mi propuesta a las cuestiones generales mas importantes y
a las particulares que son necesarias para el desarrollo de la propuesta de investigacion
dirigida. El concepto de tiempo geoldgico estd presente, me atreveria a decir, en todos
los campos conceptuales de la Geologia, pero no lo vamos a fundamentar aqui de forma
independiente. Sin embargo, comprender este concento es fundamental cuando
hablamos de los procesos geoldgicos, aunque soy consciente de la dificultad que
representa su entendimiento para todo aquel que no tenga una buena preparacion en
Geologia. Por lo tanto, me parece necesario, al menos, conocer cudles son las ideas
previas que tienen los alumnos sobre el tiempo geologico y a qué se deben estas ideas y,
siendo asi, lo trataré en el apartado de ideas alternativas.

LUTITAS, ARENISCAS Y CALIZAS: [JQUE SON Y COMO SE FORMAN?

En la naturaleza encontramos tres tipos de rocas: igneas, metamorficas y
sedimentarias. Las rocas igneas se forman siempre a partir de un magma: si éste
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cristaliza en profundidad da lugar a una roca pluténica y si lo hace en superficie a una
roca volcénica; las rocas metamorficas proceden de la transformacion textural o
mineralogica en estado solido de una roca previa, sea esta ignea o sedimentaria, como
consecuencia del aumento de la temperatura y la presion; y finalmente, las rocas
sedimentarias, en las que me centrar¢, son el resultado de la meteorizacion de una roca
previa, el transporte de los producto de meteorizacion, su deposito en cuencas de
sedimentacion y la diagénesis del sedimento resultante (Jambon y Thomas, 2009).

En este apartado, como acabo de mencionar, me centraré exclusivamente en las
rocas sedimentarias, pero las abordaré¢ de una forma muy general, pues Unicamente
tendré en cuenta los aspectos que me parezcan mds importantes para que los alumnos
puedan llevar a cabo la actividad que propongo en este trabajo. Por lo tanto, los
subapartados siguientes estdn muy simplificados.

LAY / - . 4 v 5‘/

Figura 3 — Banco carbonatado de la parte inferior de la Formacion Mariposas (Devénico Superior, Pragiense
superior-Emsiense inferior) en los alrededores de la zona conocida como “Molino del pueblo”.

Clasificacion de las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se pueden clasificar de una forma sencilla atendiendo a la
forma en la cual los productos de meteorizacion llegan a la cuenca sedimentaria: como
particulas solidas (rocas detriticas) o disueltos (rocas sedimentarias de precipitacion
quimica o bioquimica). Las rocas detriticas se subdividen en funcion del tamano de las
particulas o granos que las constituyen: cuando éstas son mayores de 2 mm hablamos de
conglomerados (si son redondeados) y de brechas (si son angulosos); cuando las granos
tienen un tamafo comprendido entre 2 mm y 1/16 mm hablamos de areniscas; y cuando
son menores de 1/16 mm hablamos de lutitas, que son las rocas detriticas mas
abundantes, seguidas de las areniscas. Hay que tener en cuenta que en la literatura
encontraremos con mucha asiduidad la palabra clasto, que hace referencia
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exclusivamente a las particulas o granos de la clase granulométrica mayor para cada
roca detritica. Asi, en los conglomerados los clastos son las particulas de mas de 2 mm,
mientras que a las que estan por debajo de ese tamafio se las denomina matriz; en las
areniscas los clastos son las particulas comprendidas entre 2 mm y 1/16 mm y la matriz
las que son menores de 1/16; y en las lutitas, al haber Unicamente una clase
granulométrica, no se habla de clastos y matriz. Los minerales mas importantes que
componen las rocas detriticas son el cuarzo y los minerales de la arcilla, que en gran
medida provienen de la alteracion de los feldespatos (Jambon y Thomas, 2009).

La forma de los clastos que componen las rocas detriticas y su seleccion (rango de
tamafios en una misma roca) nos aportan una informacién muy valiosa sobre el tipo y la
duracion del transporte. En el modulo tedrico nos centraremos en el transporte de
particulas en un medio acuoso, por ser el mas comun de todos: cuando éste ha sido muy
largo los clastos estdin muy bien redondeados y su seleccion es buena (predomina un
solo tamafio de grano); por el contrario, cuando el transporte es corto los granos son
angulosos y la seleccion mala (tamafios de granos muy variados en una misma roca).

Las rocas sedimentarias de precipitacion quimica o bioquimica se forman por la

precipitacion de especies quimicas (aniones y cationes principalmente) disueltas en el
. , , ., 2-
agua. Entre los aniones mds abundantes estd el ion carbonato (CO;™) y entre los
. , 24 . .. .

cationes mas abundantes el Ca”". Estas dos especies al precipitar dan lugar a la calcita,
el mineral principal de las calizas, las rocas sedimentarias de origen quimico mas
abundantes en la corteza continental (Jambon y Thomas, 2009).

Medio de deposito

La mayor parte de los sedimentos que dan lugar a las areniscas, las lutitas y las
calizas se depositan en medios marinos someros, en la zona denominada plataforma
continental. En estas plataformas suele haber una distribucion ordenada de estos
sedimentos con respecto a la costa, de manera que las arenas son las mas cercanas a la
linea de costa, seguida de los sedimentos arcillosos, hecho que estd condicionado por el
tamafio de las particulas (cuanto mayor es una particula antes se deposita). La
precipitacion del carbonato se puede producir en toda la plataforma, tanto cerca como
lejos de la costa, pero solo cuando la sedimentacion detritica es muy escasa, lo que
ocurre generalmente lejos de la costa; estos carbonatos daran lugar a calizas. Es
importante sefialar que a un ritmo de sedimentacion “normal” un sedimento tarda
alrededor de 10 m.a. en alcanzar un profundidad de entre 2 y 3 km; profundidad
suficiente para empezar a hablar de roca en vez de sedimento (Zalasiewicz, 2010).

Para finalizar con las rocas sedimentarias, debemos resaltar que, dado su origen y
la manera en la que se forman, son las rocas que contienen practicamente el 100% de
los fosiles. El pequeiiisimo porcentaje que falta se encuentran en roca metamorfica de
grado muy bajo procedente de rocas sedimentarias y, como algo anecddtico, en algunas
rocas formadas a partir de cenizas volcanicas.

LOS FOSILES: {,QUE SON Y COMO SE FORMAN?

Los fosiles son restos de los organismos que habitaron la Tierra en una época
anterior a nosotros y que han quedado conservados en las rocas. Estos restos pueden ser
fosiles corporales, cuando lo que fosiliza son las partes duras o esqueléticas de los
organismos; moldes, formados cuando los restos corporales se disuelven, por ejemplo
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por procesos diagenéticos, dando lugar a moldes externos o internos; y sefiales de la
actividad de los organismos (alimentacion, cobijo, desplazamiento, etc.), conocidas de
forma general como pistas fosiles. Las partes blandas de los organismos solo fosilizan
en condiciones excepcionales y no las tendremos en cuenta en este apartado (Scott,
1975).

La fosilizacion de las partes esqueléticas de un organismo es un proceso muy
complicado, pues es necesario que éstas queden cubiertas por el sedimento en un
periodo de tiempo corto para evitar que sean destruidas por los agentes externos. Una
vez enterradas se produce su mineralizaciéon y permanecen en esas condiciones hasta
que por los procesos geoldgicos o por la intervencion directa del hombre lleguen hasta
nosotros y puedan ser estudiados. De forma general podemos afirmar que, una vez un
resto organico ha sido incluido en un sedimento, el proceso de fosilizacion es parejo a la
consolidacion y litificacion del sedimento, y su mejor o peor conservacion va a
depender de los procesos geologicos que afecten a la roca que lo contiene.

Es importante sefialar que en el registro fosil solo queda incluido un nimero muy
pequenio de individuos de las especies que habitaron la Tierra en el pasado (Scott,
1975).

La disciplina general que estudia los fosiles es la Paleontologia pero, debido a la
gran utilidad que éstos tienen para el estudio de la Tierra, se han desarrollado dentro de
ella diferentes ramas. Por ejemplo, La Paleobotdnica, que estudia los restos de plantas
del pasado; la Paleobiologia, que estudia la evolucion de los seres vivos y sus
relaciones filogenéticas haciendo uso de los fosiles; la Bioestratigrafia, que utiliza los
fosiles para establecer la edad de los estratos y correlacionarlos en diferentes partes del
mundo; la Paleogeografia, que estudia la distribucion espacial de los organismos y
define, a partir de esta distribucion, la posicion de los continentes en el pasado y sus
conexiones; y la Paleoecologia, que, a partir del estudio de los restos fosiles,
reconstruye los ambientes y los ecosistemas en los que estos se desarrollaron. Esta
ultima es la rama de la Paleontologia que mas nos interesa en esta propuesta, pues el
tipo de fosil que encontremos en una roca nos dard informacion sobre la profundidad de
las aguas, la turbidez de las mismas, la velocidad de sedimentacion, etc.

LA TECTONICA DE PLACAS: INTERES PARA ESTA PROPUESTA

La Tectonica de Placas es la teoria cientifica que describe el movimiento a gran
escala de la litosfera terrestre como consecuencia de la dindmica convectiva del manto.
Esta teoria se fundamenta en las ideas previas de la deriva continental (desarrollada en
las primeras décadas del siglo XX por Alfred Wegener) y de la expansion del fondo
oceanico en los afios 50 y 60 del siglo pasado, que sirvi6 para eliminar todas las trabas
teoricas que existian para aceptar la deriva continental como una hipdtesis cientifica
valida.

La litosfera es la capa mas externa de la Tierra. Esta formada por la corteza y por
parte del manto superior y se diferencia de la capa inmediatamente inferior, la
astenosfera, por ser rigida. Esta litosfera no es continua sino que esta rota en ocho
grandes placas tectonicas (como la placa Euroasiatica, que incluye a casi toda Asia y
Europa) y en un numero mayor de pequeiias placas (como la placa Ibérica). Donde dos
placas se juntan, su movimiento relativo determina el tipo de borde que forma:
convergente, divergente o transformante. Es en estos bordes de placa donde se
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concentra casi toda la actividad geologica del planeta: volcanes, terremotos y formacion
de montafas (orogenias). El movimiento de las placas se produce a una velocidad media
de unos 2,5 cm/afio. Hay placas que estdn formadas solo por corteza ocednica (como la
placa Pacifica) y otras por corteza continental (como la placa Africana). Precisamente el
movimiento de las placas con corteza continental con respecto a otras placas con corteza
oceanica es lo que hace que los continentes se hayan desplazado y se desplacen en
latitud y en longitud a lo largo de la historia geoldgica y que, cuando finalmente dos
placas con corteza continental chocan, los dos continentes se fusionen en uno solo y en
la zona de colision se forme una cadena de montafias. De esta teoria lo que mas interés
tiene en esta propuesta es la deriva continental y la formacién de montafias, por su
relacion con la paleogeografia.

Este proceso, el de formacion de montanas, es vital para rejuvenecer la superficie
de la Tierra. Si no fuera por €I, la erosion acabaria con todos los relieves en unas pocas
decenas de millones de afos, impidiendo a partir de ese momento la formacion de
nuevas rocas sedimentarias detriticas al cortocircuitar el ciclo exdgeno de
meteorizacion-transporte-sedimentaciéon, ya que sin relieve no hay transporte y sin
transporte no hay sedimentacion. Por eso las orogenias son necesarias, y lo son por un
doble motivo: primero, para mantener la superficie de los continentes por encima del
nivel del mar y que asi permanezcan activos los procesos de meteorizacion y transporte;
y, segundo, para que rocas que se han formado en el interior de la Tierra, tanto a gran
profundidad (rocas metamoérficas y rocas plutonicas), como a poca (rocas
sedimentarias), alcancen la superficie y sirvan de materia prima a los procesos
exogenos. De hecho, esta parte esencial del ciclo de las rocas (la erosion de las capas
superficiales para dejar expuestas rocas formadas a mas profundidad) solo puede darse
si la Tectonica de Placas funciona, hace mover unas placas con respecto a otras y, de
vez en cuando, provoca la colision de dos placas continentales, formandose una nueva
cadena de montaiias, con lo que el ciclo de rejuvenecimiento del paisaje se repite. A este
ciclo, que tiene una duracion de 300 a 500 millones de afios, se le denomina ciclo de
Wilson.

FUNDAMENTACION DIDACTICA DE LA PROPUESTA

Son numerosos los autores que denuncian que la forma de ensefiar ciencia en los
diferentes niveles educativos provoca en muchas ocasiones el rechazo de los estudiantes
que se enfrentan a ella, pues se trata de que aprendan de memoria una serie de
conceptos a los que no les encuentran ninguna utilidad (Calatayud, Gil y Gimeno, 1992
y Linder, 1993, entre ellos). Este hecho esta haciendo que desde la Didactica de la
Ciencia se abogue por enfoques alternativos a los basados exclusivamente en la
transmision unidireccional de saberes (Campanario y Moya, 1999). Uno de estos
enfoques es el aprendizaje de las ciencias por un proceso de investigacion dirigida,
puesto en marcha por Gil (1993) y que, desde entonces, ha tomado mucho auge en la
ensefianza de las Ciencias Naturales (Perales, 1998 y Campanario y Moya, 1999). El
proceso de ensefianza consistente en la investigacion dirigida es el que quiero poner en
marcha con mi propuesta.

En este apartado abordaré la fundamentacion tedrica del proceso de investigacion
dirigida y la de las practicas o actividades necesarias para llevar a cabo dicha
investigacion (que recordemos se enmarca dentro del campo de la Geologia): las
practicas de campo 'y las prdcticas de laboratorio, asi como la fundamentacion tedrica
de las bases de orientacion, una herramienta didactica muy util para dirigir la atencion
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de los alumnos hacia los aspectos mas importantes e interesantes de un tema concreto.
Terminaré el apartado discutiendo cudl es la mejor forma de evaluar a los alumnos para
que las actividades desarrolladas durante el proceso de investigacion formen parte
activa de su aprendizaje y no se convierta simplemente en la obtencién de una
calificacion numérica.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION DIRIGIDA

Segun Perales (1998) el aprendizaje por investigacion en niveles educativos de
secundaria y bachiller deberia integrar la forma en la que trabajan los cientificos
noveles, aunque el autor es consciente de que la extrapolacion no puede ser “mimética”
pues cientificos noveles y alumnos de secundaria y bachiller no se encuentran al mismo
nivel. Campanario y Moya (1999) recopilan las estrategias que Gil (recordemos que fue
quien puso en marcha la idea de la investigacion dirigida en niveles educativos no
universitarios) y sus colaboradores aconsejan que se deben seguir para que este tipo de
actividades tengan éxito. Lo mds importante seria plantear una situacion que fuese
interesante para los alumnos y acotarla; a continuacion los alumnos deberian analizar
cualitativamente la situacion ayudadndose de la bibliografica adecuada; el profesor debe
orientar cientificamente a los alumnos en la elaboracion de sus hipoétesis; y, finalmente,
deben aplicar los conocimientos adquiridos a nuevas situaciones para profundizarlos y
afianzarlos. Para Izquierdo (1998), cuando los alumnos ponen en practica este ultimo
punto de forma exitosa, podemos asegurar que han avanzado en su aprendizaje
cientifico. Finalmente, Gil y sus colaboradores proponen que los alumnos recojan sus
actividades de investigacion en esquemas, memorias, mapas conceptuales, etc.

Pero Campanario y Moya (1999) también sefialan que poner en practica esta
forma de aprendizaje tiene sus dificultades. Una de ellas estaria relaciona con la
capacidad investigadora de los alumnos, que al no estar muy desarrollada implica
siempre plantear temas muy sencillos, que deben estar muy planificados para que el
profesor pueda anticiparse a las dificultades que surjan durante el desarrollo de las
actividades y subsanarlas. Otro problema radicaria en que estas actividades requieren un
tiempo que solo se conseguiria suprimiendo otros contenidos curriculares, y habria que
elegir cuales se dejan atras. Y, el ultimo apunta a que esta forma de aprendizaje es
nueva para los alumnos y puede que no estén dispuestos a hacer el esfuerzo
correspondiente para adaptarse a ella.

En la subsanacion del primero de los problemas mencionado por Campanario y
Moya (1999) el papel del profesor es fundamental, pues tanto su actitud como su aptitud
van a ser decisivas para emganchar a los alumnos en esta nueva modalidad de
aprendizaje. En ¢l recae la direccion de la investigacion. En esta situacion las preguntas
que el profesor realice a sus alumnos pueden llevar al éxito o al fracaso de la actividad
investigadora. A este respecto, Marquez y Roca (2006) sefialan la importancia que
tienen en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las ciencias el tipo de preguntas que
un profesor hace a sus alumnos y el tipo de preguntas que hacen ellos mismos. Ademas,
estos autores inciden en la necesidad de disefiar actividades escolares que favorezcan e
inciten a los alumnos a preguntarse como se elabora el conocimiento cientifico y cudl es
la solvencia de un determinado conocimiento a la hora de responder a las preguntas
planteadas; en definitiva, ensefiar a los alumnos a hacer ciencia. Mas recientemente,
Sanjosé y Torres (2010) investigaron sobre como cambia el tipo de preguntas realizadas
por los estudiantes de Fisica y Quimica de 4° de la E.S.O., o la forma en la que
aprenden los alumnos, en funcion del medio didactico en el cual se desarrolle la practica

17



docente (laboratorios, museos interactivos, etc.). Estos autores llegaron a la conclusion
de que, cuando un estudiante tiene que resolver un problema y puede manipular los
instrumentos que le ayuden a entender dicho problema, sus preguntas estan
generalmente dirigidas a la fundamentacion teérica de la cuestion a resolver; sin
embargo, cuando los alumnos deber resolver un problema, pero los instrumentos para
resolverlo sélo los conocen por imagenes y, por tanto, no pueden “enredar” con ellos,
sus preguntas versan fundamentalmente sobre cuestiones relacionadas con dichos
instrumentos, dejando la fundamentacion tedrica del problema abandonada. No he
encontrado investigaciones similares a la realizada por Sanjosé y Torres (2010) para la
disciplina de Geologia, pero seguramente el resultado seria similar: un alumno que
observa, por ejemplo, una sucesion de rocas sedimentarias en el campo seguramente
hara preguntas con mas fundamento cientifico que si se limita simplemente a verlas en
sus libros de texto.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS PRACTICAS DE CAMPO

La bibliografia relacionada con la importancia de trabajar de forma préctica en el
campo los conceptos geoldgicos tratados en clase es amplia, y parece haber un consenso
general sobre lo adecuado que resultan estas practicas para el aprendizaje de la Geologia
en alumnos de secundaria y bachiller. Sin embargo, por diversos motivos muchos de los
alumnos de secundaria y bachiller que cursan la asignatura de Geologia no han salido al
campo jamas.

En 1991, con la LOGSE recién estrenada, Garcia de la Torre (1991) sefiala que es
un buen momento para que los profesores de Geologia de secundaria y bachiller dejen
de considerar las practicas de laboratorio y de campo como meros accesorios de la
teoria vista en clase y pone de manifiesto la importancia de estas practicas didacticas
para que el alumno construya un aprendizaje contextualizado y significativo de la
Geologia. Unos afios mas tarde Garcia de la Torre, Sequeiros y Pedrinaci, (1993)
vuelven a remarcar la importancia de las practicas de campo en una disciplina como la
Geologia, con un componente visual tridimensional tan importante. Los autores de este
trabajo sefalan que ver in situ pliegues, fallas, fosiles, etc. es la mejor forma de mejorar
la vision espacial y de que los alumnos sean capaces de construir buenos modelos
mentales. A la construccion de modelos mentales recurre Paschoale (1988) cuando
afirma que, si los alumnos no ven con sus propios ojos las diferentes estructuras
geoldgicas, sus modelos no seran correctos y, por tanto, no seran utiles para realizar
interpretaciones.

Brusi (1992a) afirma de una forma casi literaria que “las salidas de campo
proporcionan la posibilidad de inmersion en la apasionante realidad del entorno natural.
No tenemos que desaprovechar las posibilidades de seduccion que esconden, por
ejemplo, el vuelo de un ave, el misterio de un fosil [...] para reconducir nuestra tarea
docente hacia una sensibilizaciéon medioambiental, una actitud de descubrimiento y una
metodologia de trabajo cientifica para llevarnos al fin a un conocimiento cientifico”.
Con estas palabras tan poéticas nos estd diciendo que es imposible hacer Ciencias
Naturales encerrados en un aula, pues la observacion directa es esencial para el
conocimiento cientifico. Pero el mismo autor, en otro trabajo posterior (Brusi, 1992b),
afirma que, ademds de la importancia que tienen las salidas de campo en el area de las
Ciencias Naturales, no hay que perder de vista que la metodologia utilizada por los
docentes en estas actividades influye de forma directa y decisiva en el aprendizaje de
los alumnos.
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Enlazando con Brusi (1992b), Pedrinaci, Sequeiros y Garcia de la Torre (1994),
en su articulo sobre “El trabajo de campo y el aprendizaje de la Geologia”, vuelven a
incidir sobre lo adecuado de las salidas de campo en Geologia para que los alumnos
tengan un aprendizaje significativo e integrado, pero también sefalan que no todas las
salidas de campo con los alumnos tienen el mismo valor, y que éste va a depender de
coémo el profesor haya disenado la actividad. Los autores hacen una clasificacion de los
tipos de salidas mas habituales y las dividen en cuatro grupos: (1) la salida tradicional:
el profesor Cicerone (poco significativa porque el alumno se limita a escuchar al
profesor); (2) la salida como descubrimiento auténomo: el alumno construye el
conocimiento por si mismo; (3) la guia de observacion como sustituto del profesor: el
profesor instruye a los alumnos en el aula, pero ellos son los responsables de su
aprendizaje en el campo; y (4) la salida como tratamiento de problemas: modelo
alternativo que plantea un problema en clase y la salida al campo se convierte en la
unica alternativa para resolverlo.

Mas recientemente, Brusi, Zamorano, Casellas y Bach. (2011a) proponen una
serie de actividades de aprendizaje para llevar a cabo en el campo, en las cuales se
trabajan las Competencias Basicas (con la nueva ley educativa, LOMCE, Competencias
Clave) y desarrollan un portal informatico denominado “CEOCAMP” (Brusi et al.,
2011b) donde los profesores pueden encontrar actividades ttiles para desarrollar en el
campo con sus alumnos.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

En cuanto a los beneficios tan importantes que aportan las practicas de laboratorio
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias experimentales, el acuerdo por
parte de profesores e investigadores de la Didéctica de las Ciencias es, como ocurria con
las practicas de campo, unanime. Lopez y Tamayo (2012) afirman que las actividades
experimentales, en las cuales estdn incluidas las practicas de laboratorio, son
importantes porque despiertan y desarrollan la curiosidad de los alumnos y deben servir
para algo mas que para apoyar las clases tedricas. Estos autores se lamentan de que, a
pesar de la unanimidad por parte de los docentes en torno a la importancia de las
practicas de laboratorio, los conceptos teodricos de las ciencias experimentales tienen
una valoraciéon mucho maés positiva que los conceptos practicos, y que las practicas se
realizan mayoritariamente como actividades en las cuales los estudiantes siguen una
receta sin que éstos entiendan realmente qué es lo que hacen y por qué lo hacen. En
definitiva, proponen abandonar la perspectiva instruccional de las practicas y abordarlas
desde una perspectiva constructivista, donde teoria y practica sean complementarias y el
profesor actiie como un guia que facilite el aprendizaje significativo de los estudiantes.

Para Bermudez (2012) las practicas de laboratorio son muy importantes para los
alumnos porque el ambiente que se crea en ellas favorece la coexistencia de diferentes
tipos de aprendizajes llegando, de este modo, a un nimero mayor de ellos. Segln este
autor, este tipo de practicas son fundamentales también para los estudiantes de
magisterio, pues estos futuros maestros deberian mas tarde llevarlas a cabo con sus
estudiantes y sentirse comodos mientras las realizan, hecho que en la actualidad no
ocurre. Esta afirmacion de Bermudez (2012) esta basada en el “Informe Rocard” que la
OCDE redact6 en el afio 2006 y en el informe “Europe needs more scientists” redactado
en el afio 2004 por la Comision Europea. En ambos informes se apunta como uno de los
factores importante del progresivo desinterés que muestran los alumnos ante la ciencia a
los profesores de primaria, a los que acusan de transmitir los conocimientos cientificos
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de forma unidireccional (transmision-recepcion) y de plantear a los alumnos actividades
puramente memoristicas.

Morcillo, Garcia, Lopez y Mejias (2006) nos hablan sobre el uso que pueden tener
las TIC en la construccion de laboratorios virtuales. Para estos autores este tipo de
laboratorios son lugares informaticos que simulan practicas realizadas generalmente de
forma tradicional, pero que dan solucion a las limitaciones que muchas de ellas tienen,
como el problema del espacio, el tiempo para llevarlas a cabo, su posible peligrosidad,
etc. En definitiva, se trata de que los alumnos hagan mediante programas informaticos
lo “mismo” que harian en el laboratorio.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS BASES DE ORIENTACION

Afirman Garcia y Sanmarti (1998) que aprender a utilizar la teoria, o el
pensamiento teodrico, tal y como hacen los cientificos, resulta una tarea dura y
complicada para los estudiantes de ciencias. Esta complicacion se produce porque los
estudiantes, ademds de integrar conceptos teoricos, que generalmente se les ensefia sin
ninguna o con poca conexion entre ellos, deben aplicar estrategias de pensamiento de
categorizacion, formalizacion, etc. Estas autoras sugieren que una forma conveniente de
desarrollar estas estrategias de pensamiento cientifico son las bases de orientacion, pues
esta herramienta didéactica permite, a partir de preguntas estratégicamente formuladas
(Mérquez y Roca, 2006), focalizar la atencion de los alumnos hacia los aspectos mas
importantes y necesarios para desarrollar cualquier actividad.

Arellano y Merino (2005) consideran que las bases de orientacion construidas
conjuntamente entre profesores y alumnos ayudan a éstos ultimos a autorregular su
aprendizaje, pues a medida que las disefian van descubriendo cuales son sus
mecanismos mentales de razonamiento y, ademds, les ayuda a tener una mayor
autonomia en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA EVALUACION

De una forma sencilla, Sanmarti (2007) define la evaluacion como el “proceso de
recogida y andlisis de informacion destinado a describir la realidad, emitir juicios de
valor y facilitar la toma de decisiones”. Segin estd misma autora el proceso de
evaluacion tiene dos finalidades principales. La primera es de caracter social y esta
destinada a demostrar ante los alumnos, los padres, etc. que los estudiantes han
alcanzado un determinado nivel de conocimientos al finalizar una etapa educativa (por
ejemplo, al finalizar la E.S.O.); a este tipo de evaluacion se la denomina calificacion o
evaluacion sumativa. La segunda finalidad es de cardcter pedagdgico o reguladora y
estd destinada a identificar cudles son los cambios necesarios que se deben aplicar en el
proceso de ensefianza para que el proceso de aprendizaje de los alumnos sea mas
exitoso; se trata de detectar los errores que cometen los alumnos y ayudarles a
superarlos cambiando la forma de ensenar. A este respecto, Perrenoud (1993) ya
afirmaba que la evaluacion de una determinada materia deberia estar centrada en el
disefio de un conjunto de actividades destinadas a detectar los errores de los alumnos, en
estudiar y comprender la causa de dichos errores y en decidir las acciones pertinentes
para superarlos. Este tipo de evaluacion destinada a la mejora del proceso de
aprendizaje recibe el nombre de evaluacion formativa.

La evaluacioén formativa ha recaido tradicionalmente en los docentes, pues ellos
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han sido los encargados de detectar las dificultades mostradas por los alumnos en su
aprendizaje y de proponer las medidas necesarias para solucionar dichas dificultades.
Pero, segin Sanmarti (2007), estd comprobado que los alumnos sélo son capaces de
corregir sus errores cuando saben donde se han equivocado y por qué lo han hecho, y
propone que los profesores compartan con los alumnos el proceso de evaluacion,
pudiendo hacerlo de dos formas complementarias: los alumnos se autoevaluan vy,
ademds, son coevaluados por sus compafieros. Segun esta autora, los resultados
obtenidos en la mejora del proceso de aprendizaje en los centros donde se ha puesto en
marcha esta practica son muy satisfactorios.

La evaluacion de las actividades que los alumnos deberdn realizar en esta
propuesta didactica tiene como objetivo analizar su proceso de aprendizaje y cuantificar
el grado de cumplimiento de los objetivos fijados al disefiar la propuesta. Estoy
plenamente de acuerdo con Sanmarti (2007) sobre lo beneficioso que resulta para el
proceso de aprendizaje la evaluacion formativa, y de cdémo estos beneficios se
incrementan cuando los alumnos participan en la evaluacion (autoevaluacion y
coevaluacidn) y, en consecuencia, aplicaremos este tipo de evaluacion en la propuesta.
Pero, desgraciadamente, con més frecuencia de la deseada, los alumnos trabajan en
funcion de la calificacion que puedan obtener y, por tanto, las actividades también seran
calificadas cuantitativamente.

Para finalizar este apartado de fundamentacion tedrica, me gustaria volver a
incidir, citando a Garcia (1995), en la importancia que tienen para el proceso de
aprendizaje de los alumnos, que las actividades planteadas, cualesquiera que sean (de
campo, de laboratorio, etc.), estén bien organizadas y tengan un objetivo claro, el cual
se les hard explicito a los alumnos. Para esta autora lo primero que debe hacer el
profesor, antes de comenzar cualquier actividad, es preguntarse sobre lo qué quiere que
aprendan sus alumnos y, a partir de ahi, disefiar el tipo de practica mas adecuada. Una
vez disefiada la practica, es importante planificarla, redactar un guién detallado sobre su
secuenciacion, probar su funcionamiento y decidir con antelacion cudl sera el tipo y los
procedimientos de evaluacion; en definitiva, fundamentarla en todos sus aspectos.

IDEAS ALTERNATIVAS EN LOS ALUMNOS

La Didactica de la Ciencia lleva afios investigando sobre como las ideas previas o
alternativas que tienen los alumnos sobre un determinado concepto influyen en su
aprendizaje. Segin Ramos, Praia, Marqués y Pereira (2001) estas ideas pueden tener
varios origenes, pero las mas frecuentes son debidas a factores perceptivos o sensoriales
(como ven e interpretan los alumnos la realidad) y a factores relacionados con el
ambiente social en el cual se desarrollan los alumnos (familia, amigos, etc.).

Son muchos los autores que coinciden en la importancia que tiene para los
profesores de ciencia conocer con qué ideas alternativas, sobre diferentes cuestiones
cientificas, llegan sus alumnos a las aulas, pues estas ideas les deberian servir como
punto de partida para la construccion de las estrategias pedagogicas-didacticas que van
a desarrollar en la imparticion de los diferentes contenidos curriculares (Pedrinaci,
1996; Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos, 1996; Gallegos, 1998; y Ramos et al. 2001; entre
otros). Para Martin y Rivero (2001) el conocimiento de las “concepciones de los
alumnos” es fundamental para que los docentes conozcan los obstaculos que deberan
superar los alumnos para la construccién de modelos conceptuales correctos.
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Sequeiros et al. (1996) afirma que la ensefianza de la Geologia en la Educacion
Secundaria y en Bachiller debe enfrentarse, ademds de a las ideas alternativas que
poseen los alumnos que la cursan, a las dificultades intrinseca de la propia disciplina,
pues gran parte de los conceptos que deben conocer los alumnos les son o
completamente lejanos en el tiempo o inaccesibles fisicamente. Los autores
anteriormente citados coinciden en que muchas de las ideas alternativas que arrastran
los alumnos sobre temas geologicos estan directamente relacionadas con la complejidad
intrinseca de la materia. En este apartado haré un breve repaso sobre las ideas
alternativas mas extendidas entre los alumnos de Educacion Secundaria y Bachiller
sobre los conceptos de mineral, roca, tiempo geologico, fosil, deriva continental y
formacion de las montafias, por ser muy importantes para el desarrollo de la propuesta
didactica que expongo en este Trabajo Fin de Master. Al hablar de estas ideas
alternativas veremos que existe una conexion importante entre ellas (mineral-roca, roca-
tiempo geoldgico, tiempo geoldgico-fosil y fosil-montafia) y seremos conscientes de la
necesidad de que los alumnos las abandonen de forma conjunta para que el proceso de
ensenanza tenga éxito.

IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE LAS ROCAS Y LOS MINERALES

Segun Pedrinaci (1996) uno de los errores conceptuales mas habituales con los
que se encuentran los profesores en el aula es la confusion que muestran los alumnos
ante los términos mineral y roca, pues no saben exactamente donde colocar el limite
entre ambos. Seglin este autor, los alumnos asocian el concepto de mineral a una
muestra de pequenio tamafio y brillante, sin tener en cuenta el numero de cristales que la
compongan, y por el contrario, asocian el concepto de roca a muestras de mayor
tamafio, sin tener en cuenta si esta muestra estd formada por uno o varios cristales. En
este mismo trabajo, Pedrinaci puntualiza que las definiciones que aparecen en los libros
de texto son responsables en gran medida de la confusién que muestran los alumnos a la
hora de describir y diferenciar estos términos. El mismo autor, al profundizar en el
concepto de roca, afirma que un porcentaje muy importante (pero sin cuantificarlo) de
estudiantes de secundaria y bachiller creen que las rocas que observamos tienen todas la
misma edad y que esta edad es igual a la de la Tierra (excepto las rocas volcanicas) y,
ademads, consideran que el Unico lugar donde se forman las rocas es en la superficie
terrestre (rocas volcdnicas y sedimentarias). Pedrinaci (1996) relaciona esta doble
confusion con la imposibilidad de ver y asimilar (excepto para las rocas volcénicas)
cémo, donde y en cuanto tiempo se forma una roca.

Con posterioridad a Pedrinaci (1996), Ramos et al. (2001) presentan un estudio
sobre las ideas alternativas que en aquellos momentos tenian un grupo de estudiantes
portugueses de secundaria sobre “el ciclo de las rocas”. La metodologia seguida por
estos autores fue analizar las respuestas que 225 alumnos, con edades en torno a los 15
afios, dieron a un cuestionario en el cual se les hacian diferentes preguntas sobre
minerales, rocas, génesis de las rocas, deformacion de las rocas, ciclo de las rocas, etc.
Los resultados fueron los siguientes: un 46% de los alumnos pensaba que los minerales
irremediablemente tienen que formar parte de una roca, eran incapaces de concebirlos
de forma aislada; el 36% de ellos afirmaba que los minerales son brillantes y muy
pequenios y solo un 3% aludia a su caracter cristalino; un porcentaje importante de
alumnos (no lo cuantifica) afirmaban que los minerales son sustancias muy raras y que
solo existen en el subsuelo, pero al mismo tiempo habia un porcentaje importante que
creia que sustancias artificiales, como los ladrillos o el vidrio, son minerales. En lo que
se refiere al concepto de roca, solo el 9% de los alumnos identificaban a una roca como
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una mezcla quimica heterogénea; cerca del 35% identificaban las rocas como cuerpos
solidos, duros y grandes y, al igual que ocurria con los minerales, mas de un 15% de los
alumnos consideraban que los ladrillos, la porcelana o el cemento son rocas; por el
contrario, para un 90% de los alumnos el carbon y el petroleo no lo son; solo el 40% de
los estudiantes parecian conocer la existencia de tres tipos de rocas (igneas,
sedimentarias y metamorficas); para el 16% de los alumnos el tamafio de los minerales
que constituyen la roca esta determinado por la erosioén que sufre la roca una vez que se
ha formado, aunque estos minerales estén completamente rodeados por otros; y cerca
del 17% no sabian qué relacion existe entre un magma y una roca cristalina; solo un
14% de los alumnos asociaba los procesos de erosion con los de sedimentacion y mas
del 72% no sabian cudl es la diferencia entre meteorizacion y erosion; un 43% de los
alumnos pensaban que los estratos se pliegan cuando el sedimento ain no se ha
solidificado; es mas, para algunos alumnos los pliegues se forman al mismo tiempo que
se deposita el sedimento, y solamente el 14% sefialaban la accién de la fuerza y la
presion como responsable de los plegamientos. Para finalizar, solo el 4% de los
alumnos era capaz de concebir y entender que las rocas se forman unas a partir de las
otras, pues el 43% creian que las rocas una vez formadas son indestructibles, y de este
43% un 11% no admitia que los procesos geoldgicos puedan transformar las rocas.

Con el objetivo de que los alumnos abandonen la idea erronea de la inmovilidad
de las rocas, que muchos de ellos arrastran, Alvarez y Garcia de la Torre (1999)
proponen una serie de actividades y modelos analdgicos para trabajar en el aula. Estos
modelos tienen la finalidad de modelizar y clarificar la formacion de las rocas detriticas
haciendo que su origen sea mas facilmente comprensible para los alumnos.

IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE EL TIEMPO GEOLOGICO

Vamos a ver ahora las ideas alternativas existentes respecto a la concepcion del
tiempo en Geologia (o tiempo geologico). Segun Pedrinaci (1993) y Pedrinaci y
Berjillos (1994) el componente historico de la Geologia es el que la hace una ciencia
independiente de la Fisica y la Quimica y por ello es necesario que los estudiante de
Geologia de secundaria y bachiller comprendan el concepto de tiempo geoldgico, pues
solo asi seran capaces de formarse una “idea basica y minimamente estructurada de la
Geologia”. Estos autores, junto con Sequeiros et al. (1996), afirman que a pesar de su
importancia y de la dificultad de comprension que este concepto presenta para los
alumnos de estos niveles educativos, en los programas curriculares el concepto de
tiempo geologico es casi irrelevante y se le presta escasa atencion. Sequeiros et al.
(1996) sefiala que uno de los problemas mas importante a tener en cuenta para que los
alumnos puedan entender el concepto de “tiempo geologico” es que deben vencer la
vision estdtica y fijista que tienen un gran nuimero de ellos sobre la Tierra (ya
mencionado en las ideas alternativas sobre las rocas). Pedrinaci (1998) alude a la
dificultad que representa para los alumnos entender este concepto, pues abarca rangos
temporales que escapan a la magnitud que ellos pueden experimentar. Segiin Sequeiros
et al. (1996), para los alumnos resulta complicado entender que algo inanimado como
una roca, por ejemplo, tenga una historia y evolucione con el tiempo.

Pedrinaci y Berjillos (1994) consideran el tiempo geoldgico un concepto complejo
integrado por un conjunto de nociones basicas que estan relacionadas entre si: cambios
geologicos, facies, sucesion causal y cronologia. Para ellos la ensefianza del concepto
“tiempo geoldgico” en secundaria deberia afrontarse desde estas nociones basicas,
teniendo en cuenta que, aunque relacionadas, no se encuentran al mismo nivel, pero el
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hecho de establecer relaciones entre ellas hace que su comprension sea mas facil. En
este mismo trabajo proponen una serie de pautas que los profesores deberian seguir para
que el proceso de ensefianza-aprendizaje de este concepto fuese exitoso. Entre ellos
destaco algunas de las que me parecen mds importantes: desarrollar actividades que
ayuden a los alumnos a cambiar sus posiciones estaticas a otras mas dinamicas; que
estas actividades se desarrollen en todos los niveles y aumenten su complejidad para
que los estudiantes vayan entendiendo cudles son los tiempos involucrados en el
desarrollo de los diferentes procesos geoldgicos; realizar representaciones espaciales de
largos periodo de tiempo para que los alumnos construyan un modelo mental de las
magnitudes del tiempo geologico; y proponer actividades en las cuales los alumnos
deban relacionar facies, sucesion y cronologia.

Para finalizar con los problemas con los que se encuentran los alumnos de
secundaria y bachiller a la hora de entender y asimilar el concepto de tiempo geologico,
me gustaria sefialar que es un problema que no solo les afecta a ellos, sino que es una
constante incluso en cientificos que no tienen una formacién especifica en Geologia:
compafieros del master con carreras muy brillantes han tenido dificultades similares a la
de los alumnos de secundaria a la hora de afrontar este tema.

IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE LOS FOSILES

Con respecto a las ideas alternativas que los estudiantes tienen acerca de los
fosiles, Lillo (1994) realizé unas actividades en alumnos de edades comprendidas entre
los 10 y los 15 afios con el objetivo de identificar sus ideas alternativas sobre diferentes
temas del curriculo de Geologia. Una de las preguntas era explicar mediante un dibujo
la formacién de un fosil. Del andlisis de los dibujos extrajo las siguientes conclusiones:
(1) los alumnos confunden los fésiles con los restos organicos, cualquier concha o resto
esquelético es un fosil sin importar su edad (no son conscientes del tiempo que necesita
el proceso de fosilizacion); y (2) las impresiones de peces u hojas en las rocas (moldes
externos) se producen porque han muerto o han caido en ese lugar y han dejado su
huella. El mismo autor, Lillo (1995), realizé un estudio sobre el conocimiento de los
fosiles, pero incluyendo esta vez a un grupo de estudiantes de Magisterio y los
resultados fueron muy parecidos a los del estudio anterior: los estudiantes se mueven en
un marco conceptual que oscila entre los que afirman que un fosil es un resto duro o un
hueso, los que creen que son esqueletos sin enterrar y los que creen que son esqueletos
enterrados que con el tiempo se vuelve duros, Pero ningin estudiante menciona los
cambios quimicos que se deben producir para que un organismo fosilice.

Barrabin (1996) realiza un estudio sobre las ideas alternativas que predominan en
estudiantes de secundaria y bachiller sobre la accion de los agentes externos (lluvia,
viento y nieve) y la tectonica de placas en las montafias, y en algunas de ellas aparece el
concepto de fosil. Un nimero importante de alumnos conocen que la formacion de las
montafias es debida a los procesos tectonicos pasados, pero muchos de ellos afirman
que los fosiles se formaron porque al elevarse el terreno se retir6 el agua y los animales
murieron. Esta creencia pone de manifiesto nuevamente las dificultades que tienen los
alumnos para comprender el concepto de tiempo geologico, pues con esta afirmacion,
indirectamente estan diciendo que entienden la formacion de las montafias como un
proceso inmediato.

Termino este apartado citando a Castilla y de la Iglesia (2008). Estos autores
realizaron un estudio sobre los conocimientos paleontolégicos de un grupo de

24



estudiantes universitarios que formaban parte de unas excavaciones en un yacimiento
del Mioceno de Somosaguas (Madrid). Para llevar a cabo el estudio los alumnos debian
marcar con una equis las opciones verdaderas de una serie de preguntas tipo test y
ordenar cronoldgicamente unas vifietas, en las cuales se representaban diferentes
momentos de la historia de la vida en la Tierra. El resultado obtenido fue muy
sorprendente para los autores del estudio, porque un nimero importante de estos
estudiantes, a pesar de participar en excavaciones paleontologicas, arrastraban los
mismos errores conceptuales que los estudiantes de secundaria y bachiller (por ejemplo,
solo el 11% de ellos incluian a las sefales de actividad de los organismos, las pistas
fosiles, dentro del concepto de fosil).

IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE LA TECTONICA DE PLACAS

El apartado de ideas alternativas lo voy a terminar con las que tienen los alumnos
sobre la tectonica de placas, pero centrado Uinicamente en aquellas relacionadas con la
deriva continental (de la que solo he encontrado una cita) y la formacién de las
montanas, o elevaciones del terreno.

Sefiala Pedrinaci (1998) que a los alumnos les cuesta aceptar el movimiento de las
placas litosféricas, pero que cuando lo hacen un numero importante de ellos interpreta
que los continentes se desplazan sobre los fondos ocednicos, permaneciendo éstos
inmoviles, algo asi como un rompehielos (el continente) al avanzar por un mar helado
(el fondo ocednico). Esta idea es muy similar a la que en los afios 20 del siglo pasado
tenia Alfred Wegener sobre la deriva continental.

La bibliografia respecto a la formacion de las montafias es algo mdas extensa.
Granda (1988) realiz6é un estudio sobre los esquemas conceptuales de los alumnos de
Geologia en diferentes temas. Uno de ellos estaba relacionado con la presencia de los
fosiles en las montafas y el resultado que obtuvo fue que alrededor del 50% de los
alumnos de Geologia pensaban que las montaiias se elevan en la Tierra desde siempre y
era el nivel del mar el que al subir y cubrir las montafias hacia posible la presencia de
fosiles en ellas. Pedrinaci (2001) en un informe sobre las dificultades que muestran los
alumnos en el aprendizaje de la dindmica terrestre, dedica un amplio espacio a las ideas
que tienen los alumnos sobre la formacion de las montafias y las subidas y bajadas del
nivel del mar. Respecto a esta Ultima cuestion, afirma que muchos de los estudiantes
entrevistados por ¢l no muestran ninglin inconveniente en bajar o subir el nivel del mar
hasta 7000 metros, por lo que no tienen problemas en afirmar (como en el estudio de
Granda, 1988) que las montafias estan ahi desde siempre y aparecen y desaparecen en
funcién de la altura que alcance el nivel del mar. Otros, por el contrario, piensan que se
han formado en un periodo de tiempo muy corto, debido a un evento catastrofico; vy,
finalmente, un grupo de alumnos nada desdefiable tienen la idea de que una montafia se
forma cuando se erosiona otra que tiene cerca, pues el material que pierde una lo gana la
otra. Este ultimo grupo de alumnos tienen la idea de que los sedimentos erosionados son
depositados en los continentes y no llegan al mar.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DIDACTICA

La propuesta didactica que presento en este Trabajo Fin de Master va dirigida a
alumnos de 4° curso de Educacién Secundaria Obligatoria que cursen la asignatura de
Biologia y Geologia, y tiene un cardcter geoldgico. Vuelvo a recordar que esta
propuesta didactica de investigacion dirigida no la puse en marcha en mi centro de
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Practicum, pues su desarrollo, como ya he comentado con anterioridad, implica varios
meses de clase y haberla incluido en la programacion didactica de la asignatura para el
afio escolar.

El hecho de proponerla para 4° de la E.S.O. se debe a varios motivos. En primer
lugar, porque todos los conceptos necesarios para que los alumnos puedan desarrollar el
trabajo de investigacion dirigida estan contenidos en la programacién curricular del
curso (tiempo geologico, tectonica de placas, ciclo de las rocas y estudio de los
principales grupos fosiles de Aragon). Las rocas sedimentarias, que son muy
importantes para este trabajo, se trataron en 3° de la E.S.O. y se recordaran cuando se
vea el ciclo de las rocas. En segundo lugar, porque la Orden de 9 de mayo de 2007°, del
Departamento de Educacion, Cultura y Deporte de la Comunidad Auténoma de Aragon,
por el que se aprueba el curriculo para la Educacion Secundaria Obligatoria, incorpora,
si el profesor lo considera oportuno, una unidad didéactica que se desarrollara como un
proyecto de investigacion. Y tercero, porque en 4° curso de la E.S.O. la asignatura de
Biologia y Geologia es de libre eleccion y, por tanto, habra menos alumnos, lo que
repercutird muy favorablemente en la calidad de la ensefianza y en el desarrollo de las
actividades.

En otro ambito, la Orden de 9 de mayo de 2007, incluye en su Anexo I las
competencias basicas (competencias claves en la LOMCE) que el alumnado debe haber
alcanzado al finalizar la Educacion Secundaria Obligatoria. La incorporacion de las
competencias basicas al curriculo tiene como objetivo fijar los aprendizajes que los
alumnos tienen que haber alcanzado al finalizar su educacion obligatoria en las
diferentes areas de conocimiento. Estas competencias bdsicas tienen un caracter
integrador, pues con ellas se pretende que los alumnos apliquen de forma conjunta los
saberes que han adquiridos en las diferentes materias a la resolucion de problemas
reales. Las Ciencias de la Naturaleza (Biologia y Geologia), aunque contribuyen
fundamentalmente a la adquisicion de la competencia en el conocimiento y la
interaccion con el mundo fisico (CMF), contribuyen, ademas, a la adquisicion de todas
las otras: Competencias matematicas (CM); Tratamiento de la informacion y
competencia digital (TICD); Competencia social y ciudadana (CSC); Competencias en
comunicacion lingiiistica (CCL); Competencia para aprender a aprender (CAA);
Autonomia e iniciativa personal (CAIP); y Competencia cultural y artistica (CCA). Al
realizar esta actividad de investigacion dirigida los alumnos deberan trabajar, en uno u
otro momento y en mayor o menor medida, todas estas competencias.

El objetivo a alcanzar con esta propuesta es que los alumnos aprendan a integrar
sus conocimientos tedricos sobre diversos campos conceptuales relacionados con la
Geologia (viéndose obligados a recurrir a los conocimientos de otras areas de
conocimiento) en un trabajo de investigacion dirigida que consistird en indagar y
reconstruir la historia geoldgica de un lugar determinado (Santa cruz de Nogueras, en la
Cordillera Ibérica turolense) para un periodo de tiempo concreto (Pragiense superior-
Emsiense inferior, Devonico Inferior) y sefialar las diferencias mas notables con la
actualidad (Figura 4). La reconstruccion geoldgica que deben llevar a cabo los alumnos
se ha disefiado teniendo en cuenta sus conocimientos y, por tanto, los contenidos
curriculares del curso. Se trata de que encuentren una explicacion razonable a los

* Esta Orden esta encuadrada en la Ley Orgénica de Educacion (LOE), que es por la que se han regido las programaciones
didacticas de 4° de la E.S.O. en el afio escolar 2015-2016. La poca aceptacion de la nueva ley educativa (LOMCE) hace pensar que
dicha ley no se llegara a aplicar con todas sus consecuencias, pero, aun asi, es probable que si esta propuesta se lleva a cabo en un
futuro tenga que sufrir pequefias modificaciones.

26



cambios litologicos que observen en el campo, tanto dentro de una formacién como
entre las dos formaciones, apoyandose para ellos en las estructuras sedimentarias y en el
contenido fosil que observen; que aprendan a relacionar la textura de las rocas detriticas
con los procesos de transporte y sedimentaciéon que acontecieron a un material que,
finalmente tras la diagénesis, dio lugar a las rocas que estudian; que expliquen como es
posible encontrar unas rocas formadas en una plataforma continental en el hemisferio
sur hace unos 410 millones de afios en la latitud y la altitud actuales; y, finalmente, que
infieran, de forma muy sencilla y general, los mecanismos por los cuales esas rocas han
llegado hasta la superficie, lo que ha permitido que las estudiemos. Para desarrollar este
trabajo los alumnos contardn con un material (Anexo I) que se ha disefado
exclusivamente para esta actividad y que ira detallandose en los siguientes apartados
esta propuesta.

’ MARCO TEORICO
CICLO DE LAS ROCAS: FOSILES: principales grupos de TECTONICA DE PLACAS:
ROCAS SEDIMENTARIAS Aragon (tipos, paleoecologia, deriva continental, reconstrucciones
areniscas, lutitas y calizas etc.) paleogeograficas, formacion de

(ambientes sedimentarios, texturas, montarias, etc.
etc.)

TIEMPO GEOLOGICO:
Eras geolodgias, estimacion
temporal de los procesos de
sedimentacion, duracion de
las orogenias, etc.

RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA GEOLOGICA DE
SANTA CRUZ DE NOGUERAS (TERUEL) EN LAS EDADES
PRAGIENSE SUPERIOR-EMSIENSE INFERIOR
(DEVONICO INFERIOR) Y
CAMBIOS MAS
IMPORTANTES CON SU SITUACION ACTUAL

Figura 4 — Representacion grafica del marco conceptual y su aplicacion en la propuesta de
investigacion dirigida.

Como ya he mencionado en el apartado de “Fundamentacion tedrica de la
investigacion dirigida”, poner en practica esta metodologia tienen sus complicaciones
(Campanario y Moya, 1999) pues supone una nueva forma de aprendizaje para los
alumnos, una mayor implicacion del profesor en dicho proceso y, ademas, el abandono
de algunos conceptos teoricos que pueden ser considerados por otros colegas como
importantes. Pero también supone un esfuerzo extra del docente (Garcia, 1995), porque
el proceso de ensefianza debe estar muy bien planificado (recursos didécticos, tipos de
practicas, temporizacion, secuenciacion, evaluacion, etc.); no conviene dejar nada al
alzar. En la Figura 5 se representa esquematicamente la forma en la que abordaré el
proceso de ensefianza en esta propuesta de investigacion dirigida.

SECUENCIA DEL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Para que los alumnos puedan desarrollar su trabajo de investigacion, tanto en el
campo como en el laboratorio, primero deben conocer los aspectos tedricos mas
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importantes sobre la tectonica de placas, especialmente la deriva continental y la
formaciéon de montafias, sobre las rocas sedimentarias (haciendo hincapié en las
areniscas, las lutitas y las calizas), sobre los f6siles y su modo de vida, reconociendo los
principales grupos que estan representados en Aragdn, asi como el espacio temporal en
el que nos movemos cuando hablamos de estas cuestiones y, finalmente, aprender a
organizar por escrito sus resultados. En base a estos requerimientos he secuenciado la
propuesta en cuatro fases: la primera fase transcurrira en el aula, y en ella se impartirdn
los conceptos tedricos necesarios para que los alumnos desarrollen su trabajo de
investigacion, que llevaran a cabo en las fases sucesivas; en la segunda y tercera fases,
que consistirdn en una salida de campo y en el estudio de las rocas al microscopio, los
alumnos realizaran las indagaciones pertinentes y recopilaran los datos necesario para
redactar el informe con los resultados de su investigacion; la presentacion oral de los
resultados obtenidos en el campo y en el laboratorio y la redaccion del informe
constituirdn la cuarta fase y seran considerados como la unidad didéactica dedicada al
Proyecto de Investigacion contemplada en la LOE. En la Figura 6 se observa de forma
esquematica la secuenciacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de esta propuesta,
su temporizacion y las competencias basicas que se trabajaran con mas intensidad en
cada fase.

DISENO DEL PROCEDIMIENTO DE ENSENANZA

Temporizacién de la ensefianza
Algo mas de un trimestres

Decidir los objetivos a alcanzar y las
competencias que se trabajaran
En funcién de ello se organizara el proceso de ensefianza

Preparacion de las practicas de campo Preparacién de las practicas de laboratorio
Recogida de muestras de rocas en el afloramiento Contactar con el Departamento de Ciencias de la Tierra
Preparacion didactica del contenido cientifico al inicio del curso de la UZ para concretar la visita de los alumnos

Transposicién de los contenidos tedricos Nueva visita al afloramiento en los dias previos a la Revién de las ldminas delgadas con anterioridad a
Eleccion de los recursos diddcticos salida de campo la visita de los alumnos

------ Preparacion del material necesario para ayudar a Preparacion del material necesario para ayudar a

los alumnos en su trabajo de campo los alumnos en el estudio de las liminas degadas

Diseiio de la evaluacion
Tipo, procedimientos, elaboracién de riibricas, etc.

Figura 5 — Disefio y secuenciacion del proceso de ensefianza de la propuesta didactica de investigacion dirigida.

Al finalizar la cuarta fase desearia que los estudiantes comprendieran que, aunque
las rocas y los fosiles son sustancias inanimadas, tienen dentro de si una gran fuente de
informacion si sabes como preguntar. Y precisamente se trata de eso, de que durante el
tiempo que dure esta investigacion dirigida ellos aprendan a sacar la informacion que
esconden las rocas y los fosiles, que la integren a sus conocimientos de tectonica, que
recompongan el puzzle geoldgico y que aprendan a desarrollar y presentar un trabajo
cientifico. A continuacidn describiré con mas detalle las cuatro fases de la propuesta.

Primera fase

A principio del curso informaremos a los alumnos sobre como se va a desarrollar
la docencia de la asignatura de Biologia y Geologia y se les explicara en qué consistira
el trabajo geoldgico de investigacion que deberan presentar al final del trimestre. Somos
conscientes de que gran parte del curriculo se tratardn exclusivamente de forma tedrica,
pero con esta propuesta diddctica intentaremos que una parte importante de los
contenidos incluidos en las dos unidades didacticas pertenecientes al bloque de
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Geologia, estén enfocados directamente al trabajo que los alumnos desarrollaran en la

unidad didéctica del proyecto de investigacion. Por lo tanto, al tratar la tectonica de

placas, el ciclo de las rocas (rocas sedimentarias), los fosiles, las eras geoldgicas y el

. , - 4 , .
tiempo geoldgico nos centraremos en los conceptos que creamos mas importantes para
que los alumnos desarrollen sus trabajos de investigacion con la menor dificultad

posible.
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Figura 6 — Secuenciacion, temporizacion y competencias basicas trabajadas en proceso de enseflanza-

aprendizaje de la propuesta didactica de investigacion dirigida.

Como ya he senalado previamente, muchos investigadores coinciden en la

* En el programa curricular de 4° de la E.S.O. la totalidad de estos conceptos estan incluidos en las unidades didacticas de: Historia

de la Tierra y La tectonica de placas y sus manifestaciones.
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importancia que tiene, o deberia tener, para los profesores conocer las ideas alternativas
con las que llegan sus alumnos a clase, pues conocerlas es basico para desarrollar las
estrategias pedagogicas-didacticas a seguir al impartir los diferentes contenidos
curriculares (Pedrinaci, 1996; Sequeiros et al. 1996; Gallegos, 1998; y Ramos et al.
2001). Por lo tanto, este serd el punto de partida para comenzar cualquier contenido
conceptual. En esta propuesta, en concreto, es importante conocer cuéles son las ideas
previas de los alumnos sobre la deriva continental, la formaciéon de las montafias, las
rocas, los minerales, los fosiles y el tiempo geoldgico, de las que ya he hablado
extensamente en el apartado de Ideas alternativas en los alumnos.

Intentaré¢ dejar reducida al minimo la parte tedrica de las unidades didacticas
necesarias para el desarrollo del trabajo de investigacidon, pero no la suprimiré por
completo pues coincido con Diez y Jiménez (2008) cuando afirman que para emprender
actividades de investigacion los alumnos deben tener algunos conocimientos tedricos
sobre el tema a desarrollar. Una vez impartidos los conocimientos tedricos basicos
haremos actividades que ayuden a los alumnos a desarrollar su investigacion. Por
ejemplo, al tratar el origen de las rocas, donde recordaremos las rocas sedimentaras,
haremos practicas con muestras de mano para que aprendan a reconocer los tres tipos de
rocas sedimentarias que veran en la fase de campo. Para ello se ayudaran de las claves
de identificacion disefiadas por los profesores (Anexo II); les proyectaré videos que
muestren como se producen los procesos de meteorizacion, transporte y sedimentacion,
coémo se forman las rocas y cual es la relacion de las rocas sedimentarias con los fosiles
(Gonzalez, 2013; Bio-Geo, 2013°); les insistiré en que los acontecimientos geoldgicos
sucesivos en el tiempo quedan registrados en una secuencia de materiales ordenados
verticalmente, de modo que lo més antiguo ocupa las posiciones mas bajas en esa
secuencia (les ensefiaré, por tanto, a interpretar columnas estratigraficas); les mostraré
fotografias de ldminas delgadas de rocas sedimentaras para que se familiaricen con sus
minerales constituyentes y con sus texturas, etc. Al hablar de la tectonica de placas haré
especial hincapi¢ en la deriva continental, mostrandoles reconstrucciones
paleogeograficas de distintos periodos, les hablaré de la formacion de las montafias, con
la ayuda de videos (Gonzélez, 2014), y les insistiré en la relacion directa que existe
entre la formacion de las montafias y los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion, ya que en una superficie completamente horizontal estos procesos
dificilmente tendrian lugar. Seguiré la misma metodologia con el resto de contenidos
teoricos necesarios (Tabla 1). En definitiva, ayudaré a los alumnos a que construyan sus
propios modelos mentales sobre los conceptos tedricos tratados en el aula, pues ello les
ayudard a interpretar las observaciones de campo y de laboratorio de las siguientes fases
del trabajo de investigacion.

Para comprobar si los alumnos asimilan los conceptos tedricos que se trabajan en
los recursos didécticos empleados, deberan contestar a un pequeio cuestionario que sera
evaluado de forma conjunta por el profesor y por sus compafieros. Esta evaluacion
pretende identificar las cuestiones mas complicadas para los alumnos y corregirlas
(Sanmarti, 2007; Perrenoud, 1993).

Segunda fase

Una vez impartidos los conceptos tedricos, llega el momento de ponerlos en
practica, comenzando, en la segunda fase, con una salida de campo. El trabajo de campo

* En el apartado de Bibliografia se da la cita completa del material que utilizaré como recurso didactico.
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se desarrollard en los alrededores del pueblo turolense de Santa Cruz de Nogueras,
concretamente en el corte geoldgico del Pozo de la Caldereta (Herrera y Villas, 2013),
situado al sur del pueblo a una distancia aproximada de 300 m de las ultimas casas. En
este corte geologico aflora la parte superior de la Formacion Santa Cruz (de edad
Pragiense superior), que estd compuesta, como ya adelanté en el apartado de Marco
Geologico, por una alternancia de areniscas, con estratos de potencia comprendida entre
20 y 30 cm, y lutitas pizarrosas, con estratos no superiores a los 20 cm de potencia. En
el techo de las areniscas es facil ver ripples y pistas fosiles. Siguiendo el curso del rio
Cémaras, aguas arriba, subimos en la columna estratigrafica y vemos el contacto entre
las formaciones Santa Cruz y Mariposas (muy cerca del limite entre el Pragiense y el
Emsiense). Esta tiltima formacion (de edad Pragiense superior-Emsiense inferior) esta
compuesta por paquetes de calizas fosiliferas separados por estratos centimétricos de
lutitas pizarrosas en su parte inferior y por potentes bancos de lutitas pizarrosas de color
oscuro con alto contenido en fosiles en la parte superior.

Tabla 1 — Ejemplos de recursos didacticos que emplearé en la primera fase de la propuesta didactica de investigacion
dirigida.

CONTENIDOS CURRICULARES | RECURSOS DIDACTICOS

El ciclo de las rocas (actividades -Videos: El proceso de sedimentacion, Gonzalez, 2013
relacionadas con las rocas (https://www.youtube.com/watch?v=hOq5cEjq4Z4); La
sedimentarias) formacion de rocas sedimentarias, Bio-Geo, 2013

(https://www.youtube.com/watch?v=iwrFNG7v17g).

-Estudio de rocas sedimentarias (areniscas, lutitas y calizas) en
visu.

-Interpretacion de columnas estratigraficas.

-Interpretacion de bloques diagramas con reconstrucciones de
ambientes sedimentarios.

- Video: Transgression & regressio, Baldwin,

2013 (https://www.youtube.com/watch?v=AslbszrbE2g). En
ingles, pero muy visual.

-Estudio de fotograficas de laminas delgadas.

-Aprender a medir el buzamiento de los planos de estratificacion
y a calcular potencias utilizando la trigonometria.

-Etc.

Principales grupos fosiles de Aragon | -Manipulacion directa de los principales grupos fosiles de
Arag6n y clasificarlos en grandes grupos.

-Visita al Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de
Zaragoza (visita programada por el centro).

-Video: los fosiles, las huellas del pasado-aventura cientifica,
Alvarez, 2011
(https://www.youtube.com/watch?v=kK OwJy8nJI).
-Estudio de reconstrucciones de los mares del Devénico

La tectonica de placas (actividades -Videos: Deriva continental y bordes entre placas, Tesla, 2013
relacionadas con la deriva (https://www.youtube.com/watch?v=UrYTcF387Dc); La
continental y la formacion de las formacion de las montafias Rocosas de América, 1? parte,
montafias) Gonzalez, 2014

(https://www.youtube.com/watch?v=rGG M7T0FmE).
-Construccion de modelos analdgico sobre la formacion de
montafias.

El tiempo geoldgico -Lectura y puesta en practica de las actividades del articulo:
Didactica del tiempo en Geologia: Apuntes en internet (Alegret,
Meléndez y Trallero (2001).

En el campo los alumnos deberdn poner en practica los conocimientos tedricos
tratados en el aula durante la primera fase. Deberan localizarse geograficamente y
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situarse geoldgicamente; medir la direccion y el buzamiento de los estratos para hallar
su potencia; reconocer los tipos de rocas que encuentren, tomar muestras, siglarlas y
situarlas en la columna estratigrafica que les proporcionaremos, pues los grupos
tomaran sus muestras a alturas diferentes de la sucesion estratigrafica; identificar los
grupos fosiles (pistas fosiles incluidas) que contengan las rocas (algunos de ellos, si es
posible, a nivel de familia) y observar sus posiciones relativas en los estratos; hacer
esquemas del afloramiento para que sefialen los puntos que les parezcan mas
interesantes; y tomar fotografias. Todos estos datos los irdn apuntando en sus cuadernos
de campo para, una vez tengan los datos de laboratorio (fase 3), redacten la memoria del
trabajo de investigacion. Ademads, con la observacion in situ de los estratos, de la
alternancia de diferentes litologia, de sus estructuras sedimentarias, de sus fosiles, etc. y
la interpretacion de esas observaciones, los alumnos practicaran su vision espacial,
cualidad que les serd de gran ayuda a la hora de construir sus modelos mentales, que,
como afirman Paschoale (1988) y Garcia de la Torre et al. (1993), son dos de los
objetivos principales de las practicas de campo en estudiantes de secundaria.

Para todas estas actividades los alumnos contaran con la ayuda de los profesores,
que seremos sus guias y estaremos con ellos en las dificultades que les vayan surgiendo
en cada momento, y de un material didactico que pueden utilizar en su trabajo de
campo: Cuadernillo de campo para los alumnos, que contendrd las columnas
estratigraficas general y de detalle, la reconstruccion paleogeografica del periodo
geoldgico estudiado, esquemas con los principales grupos fosiles que hallaran en el
campo, etc. (Anexo I); claves para identificar rocas sedimentarias (Anexo II); y una
base de orientacion (Figura 7) disefiada por los profesores los dias previos a la salida de
campo y con la que ya se habran familiarizado y que debera ser utilizada por ellos en
conjuncion con el resto de material didactico.

Tercera fase

La tercera fase estd dividida en dos etapas y, en funcién del tipo y el nimero de
microscopios del que disponga el centro educativo en el que se ponga en practica esta
propuesta de investigacion, deberd desarrollarse parcial o integramente en el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. En la primera
etapa de esta fase, los alumnos visitaran los talleres donde se preparan las rocas
recogidas en el campo para que su estudio al microscopio sea posible (cortado de la
roca, pulido, pegado de la roca a una placa de vidrio, control del grosor, etc.). De esta
etapa solo deberan presentar un informe descriptivo, en los dias posteriores a la visita,
en el que detallen el proceso que se les ha explicado. La segunda etapa consistira en el
estudio de tres laminas delgadas (una lutita, una arenisca y una caliza) pertenecientes a
las rocas que los alumnos muestrearon en el corte geoldgico del Pozo de la Caldereta
(formaciones Santa Cruz y Mariposas) que, recordemos, provenian de diferentes puntos
de la columna estratigrafica’. En esta fase los alumnos deben identificar los principales
minerales que forman las rocas, diferenciar los componentes inorganicos de los fosiles y
estudiar la textura de las rocas para, a partir de ella, inferir las condiciones de transporte
y deposito de dichos componentes. El objetivo de que los alumnos observen laminas
delgadas del mismo tipo de rocas, pero de diferentes estratos dentro de la misma
columna estratigrafica, es que analicen si existen diferencias entre ellas (diferentes tipo

6 . . . .

El tiempo que emplean los talleres de preparaciones de rocas en entregar los pedidos de laminas delgadas es, generalmente,
superior a un mes. Por lo tanto, la mejor opcion es que los profesores vayamos al corte a muestrear al inicio de curso y que a partir
de esas muestras se realicen las ldminas delgadas que estudiaran los alumnos en la tercera fase.
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de areniscas, de lutitas o de calizas) y, en caso afirmativo, que interpreten esas
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Figura 7 — Base de orientacion que se le entregara a los alumnos para aytdales en su trabajo de campo.
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Antes de comenzar a trabajar con los microscopios les daremos a los alumnos las
indicaciones mas importantes para su manejo (botén de encendido, rosca de enfoque,
revolver de objetivos para usar los aumentos mas adecuados para el estudio que tienen
que realizar, palanca para cruzar nicoles, etc.). Ademas, los alumnos contaran con guias
simplificadas para la identificacién de minerales al microscopio, esquemas con los
rasgos texturales mas importantes (Anexo III) y, al igual que en la fase de campo, con
una base de orientacion que les guie durante el trabajo de laboratorio (Figura 8).

BASE DE ORIENTACION PARA TRABAJAR EN EL MICROSCOPIO

Observa cada una de las ldminas con el menor
aumento posible y fijate en las diferencias que
existen entre ellas

W

Estudia con mayor aumento cada una
de las laminas.

No pierdas de vistas las observaciones
que hicistes en el campo

! g !

Observa el pequefio tamafio de las particulas,

sus formas y su orientacion
¢ Por qué son tan pequefias estas particulas?
¢ Por qué crees que estan orientadas?
Recuerda el ambiente sedimentario del material
que dio lugar a estas rocas (Figuras 8 y 9 del
Cuadernillo de campo de los alumnos, Anexo 1)

Distingue componentes texturales
(clastos, matriz y poros).
Para estudiar la textura ayidate del guion
de prcticas de laboratorio (Anexo I1I)

!‘

Distingue componentes inorganicos
(o no esqueletales) de los organicos (o
esqueletales)

!‘

Cuando los fosiles estan fragmentados y con la
superficie externa muy erosionada podemos
deducir que no vivieron sobre el sedimento

que dio luagar a esa roca.
;Corrobora lo que estds viendo en la limina
delgada tus observaciones de campo?

Si queremos obtener informacion sobre el transporte
de los clastos nos fijaremos en la redondez y la seleccion
de los mismos.

Recuerda: ; Qué significan clastos bien redondeados
 bien seleccionados?

Para tu cultura general, porque esta infomacién no
la utilizaremos, identifica la composicién
mincralégica (clastos de cuarzo y felderspato,
cristales de calcita, ctc.). Alterna entre nicoles paralelos y
nicoles cruzados para que veas mejor las
diferencias

Figura 8 — Base de orientacion que se le entregara a los alumnos para ayudales en el estudio de las laminas
delgadas.

Cuarta fase

Esta fase se desarrollara en las horas de docencia destinadas a la unidad didéctica
del Proyecto de Investigacion. En primer lugar los alumnos organizaran, analizardn y
trabajardn con las observaciones e interpretaciones previas hechas en el campo y sobre
las realizadas en las laminas delgadas. A continuacion, el dia establecido por los
profesores, expondran oralmente los resultados obtenidos exclusivamente en la fase de
laboratorio (recordemos que las ldminas estudiadas por los alumnos provienen de
diferentes puntos de la columna estratigrafica y es interesante saber si se producen
cambios y en caso afirmativo de qué tipo son dichos cambios). Para la presentacion oral
las parejas de estudiantes dispondran de 10 minutos, cinco minutos de exposicion de los
resultados y otros cinco de preguntas. Intervendran los dos miembros de la pareja, pero
sera el profesor quien decida el orden de intervencion. Durante las presentaciones las
parejas que no expongan deberan ir apuntando los resultados de sus compaiieros, ya que
una vez terminadas las presentaciones orales analizaremos las diferencias encontradas
(si las hubiera) entre las ldminas delgadas estudiadas y las interpretaremos en términos
de cambios en las condiciones de transporte o del medio de sedimentacion. las
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presentaciones orales seran entregadas al profesor y al resto de los compafieros para que
la evaluacion de algunos items sea mas razonada.

Una vez los datos de campo y de laboratorio analizados y organizados los
alumnos deben integrar ambos tipos de datos y comenzar a redactar los resultados de su
investigacion, o sea, a reconstruir con cierto detalle la historia geoldgica de Santa Cruz
de Nogueras para una edad concreta (Pragiense superior-Emsiense inferior, Devonico
Inferior) y a grandes rasgos lo acontecido desde el Devonico Inferior hasta la
actualidad. Para ayudarles durante este proceso contaran con una base de orientacion
que les dirigira hacia las cuestiones mas importantes a tener en cuenta en la
reconstruccion de la historia geologica de la zona (Figuras 9a y 9b), y con un
documento donde encontrardn las normas para editar el informe, los diferentes
apartados que deben aparecer en ¢l y la informacion fundamental que deben contener
dichos apartados (Anexo V).

DESCRIPCION DEL MEDIO DIDACTICO

Esta propuesta didactica se desarrollard en tres ambientes diferentes: las fases
primera y cuarta transcurriran previsiblemente en el aula; la segunda fase en el campo y
la tercera fase en los laboratorios del centro escolar y/o en el Departamento de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Zaragoza, cuyos investigadores estdn siempre
encantados y deseosos de que los visiten alumnos de secundaria para despertar en ellos
el gusto por la Geologia.

El material didactico utilizado en el aula ya lo hemos mencionado (fichas con
contenidos teodricos, muestras de mano de rocas, fotografias explicativas de los
conceptos tratados, audiovisuales, etc. En el campo los alumnos deberan emplear el
material que utilizamos los gedlogo en estas circunstancias: cuaderno de campo, lapices
de colores, mapas topograficos, brijula con clindmetro para medir direcciones y
buzamientos, metro de albafiil (para medir la potencia de los estratos, empleando sus
conocimientos trigonométricos), martillo, lupa de mano, 4cido clorhidrico diluido (lo
manejaran exclusivamente los profesores), bolsas de plastico para guardar las muestras
de rocas y de fosiles, rotuladores indelebles para siglarlas, camara de fotos, algiin objeto
facilmente identificable para que sirva de escala en las fotografias (una moneda, por
ejemplo, para fotos de detalle y un martillo o una carpetas para fotos de menor detalle).
Ademads y, muy importante, los alumnos deberan llevar todo el material que les
hayamos dado los profesores para que puedan comenzar con sus interpretaciones
geoldgicas. En el laboratorio de microscopia haran uso del material habitual en estos
casos: microscopios petrograficos y laminas delgadas, guias de minerales con sus
consiguientes claves identificativas, diagramas texturales y camaras de fotos para
fotografiar las ldminas delgadas.

En lo referente a la organizacion de los alumnos, tanto en la salida de campo
como en el laboratorio trabajaran por parejas, dandoles libertad para que escojan al
compafiero o compafiera que deseen. El niimero de alumnos y sus caracteristicas
personales condicionard, ademas, el numero de profesores necesarios para ir al campo,
pero mas de un profesor parece, en principio, necesario. Las exposiciones orales las
haran por parejas, pero, aunque los dos miembros de la pareja puedan, y deban,
compartir sus datos y observaciones de campo y de laboratorio, la redaccion del informe
final serd individual.
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PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LOS RESULTADOS

Para valorar el proceso de aprendizaje de esta propuesta didactica utilizaré tres
procedimientos e instrumentos de evaluacion: (1) observacion directa, que me permitira
recoger informacion sobre la actitud individual de los alumnos, tanto en el aula como en
el campo y en el laboratorio (20% de la calificacion); (2) presentacion/exposicion oral
de los resultados obtenidos en el estudio de las ldminas delgadas (30% de la
calificacion, del cual el 15% corresponderd a la evaluacion realizada por el profesor y el
otro 15% a la que le otorguen sus compaieros); y (3) correccion de la memoria con los
resultados de la investigacion (50% de la calificacion).

La calidad de la presentacion en ppt (o cualquier otro formato) y la exposicion
oral’ de la misma seran evaluadas mediante una rubrica (Anexos IV), que sera la misma
para la evaluacion del profesor y la coevaluacion que realicen el resto de compaiieros.
La calificacion obtenida en la presentacion y en la exposicion serd la misma para los dos
miembros de la pareja. La evaluacion de la memoria con los resultados de la
investigacion dirigida la haré de forma tradicional y serd muy importante, ademas de los
resultados cientificos obtenidos, la coherencia de los razonamientos, el ensamblaje de
los resultados obtenidos, el uso del lenguaje geologico propio del tema que se ha
tratado, el uso de material grafico propio (esquemas de campo, fotografias tomadas por
los alumnos, etc.), el equilibrio en la calidad de todos los apartados que la constituya y,
por supuesto, tendrd un peso muy importante en la evaluacion la calidad de redaccion y
la correccidon gramatical y ortografica. Finalmente, seria deseable contar con el tiempo
suficiente para realizar una precorreccion de los informes antes de su entrega definitiva,
para que, de esa forma, los alumnos tuvieran la oportunidad de subsanar los errores
antes de que el informe definitivo sea evaluado y calificado.

Para evaluar el proceso de ensefianza y el grado de satisfaccion de los estudiantes
con esta propuesta de investigacion dirigida, les pediré que contesten de forma andnima
a unas preguntas cuyas respuestas me permitan conocer qué actividades les han gustado
mas y en cudles han tenido problemas (Anexo VI).

CONSIDERACIONES FINALES

Al no haber puesto en marcha la propuesta didéctica de investigacion dirigida que
presento como Trabajo Fin de Master no puedo presentar ninguna conclusion sobre su
resultado. No obstante, antes de dar por terminada la memoria me gustaria hacer
algunas consideraciones finales de caracter mas general.

Lo primero que quiero sefialar es que el Master en Profesorado de E.S.O.,
Bachillerato, F.P. y Ensefianzas de Idiomas, Artisticas y Deportivas, para el cual
presento este Trabajo Fin de Master ha hecho que vea la ensefianza no universitaria
desde un punto de vista mas emocional, donde se deben tener en cuenta otros factores,
ademads de los puramente académicos, a la hora de tratar a los alumnos. Sin embargo, la
nueva vision que he ido adquiriendo de la Educacion Secundaria durante este curso no

La evaluacion de la presentacion y su exposicion oral no estara centrada en el contenido cientifico (aunque también se tendra en
cuenta), sino es aspectos como la calidad de la presentacion (orden, gramatica, ortografia, material grafico, etc.), la expresion oral de
los alumnos y la forma de responder a las preguntas. El contenido cientifico sera evaluado en el informe final.
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ha hecho que abandone por completo la vision inicial que sobre ella tenia, y sigo
considerando necesario que entre todos (instituciones, profesores, padres y la sociedad
en general) hagamos un esfuerzo por mejorar la calidad de la ensefianza. Y parte de esa
mejora pasa, segin creemos y defendemos algunos, por no dejar de lado los
conocimientos y los contenidos tedricos en detrimento de otras actividades que, si bien
pueden resultar mas divertidas para los alumnos, sus resultados son cuestionables.

El proceso de aprendizaje supone, en mas ocasiones de las deseadas, un esfuerzo
por parte del alumno, pero deberiamos ensefiarles a no considerar dicho esfuerzo algo
negativo, que siempre podria evitarse si el profesor quisiera o estuviese mas capacitado.
El esfuerzo es algo inherente a la vida de todos y cuanto antes lo entiendan, mejor les
ira.

Ahora bien, con este comentario no quiero decir que los alumnos sean los unicos
responsables de su fracaso escolar. Muchos profesores, con sus métodos de ensefianza
caducos y con su desdén por la materia que ensefian, son responsables directos del
fracaso de sus alumnos. Este desdén se refleja, la mayoria de las veces, en clases mal
preparadas y aburridas, donde lo tnico que puede hacer el alumno es escuchar o, como
suele ocurrir habitualmente, evadirse (o molestar). Yo desearia tener la capacidad de
enganchar a mis alumnos con mi asignatura; que les guste la Geologia y la Biologia y
que, cuando se enfrenten a campos conceptuales complicados, no tiren la toalla a la
primera, ni a la segunda, sino que se esfuercen por entenderlos. Y creo que en este
punto el profesor es un gran ejemplo porque, generalmente, cuando los alumnos ven que
los profesor se esfuerzan en sus clases y se implican en ellas, responden mejor.

Con esta propuesta de investigacion dirigida he pretendido que los alumnos
aprendan Geologia de una forma diferente a la que habitualmente se les ensefia en los
centros de secundaria, en los cuales las practicas de campo y de laboratorio son
practicamente inexistentes. Esta ausencia de practicas se puede ver favorecida por el
miedo que produce su preparacion en un alto porcentaje de los profesores que imparten
esta materia, que son mayoritariamente bidlogos o veterinarios. Solo hay que ver el
numero de gedlogos que hemos cursado el master en su especialidad de Geologia y
Biologia este afio: cinco de un total de 25 alumnos.

No voy a repetir aqui ningin detalle de la propuesta porque ya ha sido
ampliamente detallada en la memoria. Solo quiero sefialar, para terminar, que, a pesar
de que haya sido disefiada para 4° curso de la E.S.O., actividades similares a esta se
pueden llevar a cabo con cursos de niveles inferiores.
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ANEXO I
CUADERNILLO DE CAMPO PARA LOS ALUMNO

Introduccion

Para sacar un mayor rendimiento a tus observaciones en el campo debes trabajar
conjuntamente con la base de orientacion y la informacién grafica de este cuadernillo.
Aqui encontrards informacién sobre la paleogeografia y la geografia actual de la
Cordillera Ibérica, sobre la geologia de la zona, la columna estratigrafica general de la
region y otra de detalle del afloramiento que visitemos, esquemas que te ayudaran a
medir la direccion y el buzamiento de los estratos, esquemas de medios sedimentarios y
fotografias del contenido fosil de la Formacion Mariposas. Recuerda lo estudiado en
teoria: hablamos de formacion geologica cuando nos referimos a unos materiales, o
conjunto de rocas de la MISMA EDAD, que se caracterizan por tener una composicion
litologica muy similar (por ejemplo areniscas de diferentes tamafios de grano con
intercalaciones de lutitas o calizas con lutitas intercaladas), lo cual quiere decir que se
han depositado en ambiente sedimentarios similares. Recuerda que las formaciones
geologicas pueden tener una extension de miles de kilometro y que, en ese caso, la
misma formaciéon (o conjunto de rocas) recibe diferentes nombre segun el lugar en
donde aflore.

Esta informacion, junto con la guia para analizar la textura de la roca y las tutorias
con el profesor seran de gran ayuda para que realices tu trabajo de investigacion dirigida
con éxito. Sabes que el objetivo de esta investigacion dirigida es reconstruir la historia
geologica de Sta. Cruz de Nogueras, centrandonos exclusivamente en el Devoénico®
Inferior y su comparacién con la situacion actual. Esto de la “historia geoldgica™ puede
que te resulte extrafio porque estas acostumbrado a utilizar la palabra historia con temas
relacionados con el Hombre, pero el concepto es el mismo solo que aplicado a unas
rocas y todo lo que de ellas podemos deducir.

Un consejo: no entres en panico si cuando llegues al afloramiento te sientes
perdido. Ten por seguro que todos los gedlogos hemos sentido lo mismo la primera vez
que nos hemos enfrentado a un trabajo de este tipo. Confia en que cuando termine el dia
habras aprendido muchas cosas nuevas. Tampoco te pongas nervioso si, al surgirte
alguna duda, ves que el cuadernillo de campo no basta para solucionarla, pues los
profesores estamos para ayudarte y estaremos todo el dia con vosotros. Y, por ultimo,
disfruta del campo y de este trabajo, no dejes que se convierta en algo estresante para ti.

8 Recordad que el Devonico es un periodo del Paleozoico (también conocido como Era Paleozoica o Primaria) y que abarca un
rango de edad de la Tierra comprendido entre los 415-355 millones de afios (m.a.). Por su parte el Devonico Inferior se extiende
desde los 415 m.a. hasta aproximadamente los 400 m.a.
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Base de orientacion para trabajar en el campo
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Paleogeografia

Figura 1 — Distribucion de las masas continentales durante el Devoénico Inferior y posicion de la Peninsula Ibérica
(flecha roja). Comparala con la posicion geografica actual de la Peninsula Ibérica.

Figura 2 — Distribucion de las masas continentales en la actualidad. Comparando este mapa con el anterior es sencillo
estimar cuantos grados se ha movido latitudinalmente la Peninsula Ibérica.
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Geografia fisica de la Peninsula Ibérica

Figura 3 — Geografia fisica de la Peninsula Ibérica en la actualidad. La Cordillera Ibérica
atraviesa la peninsula en direccion noroeste-sureste: identificala. Ya sabes que Sta. Cruz

de Nogueras se encuentra al sur de la Cadena Ibérica Oriental. ;Sabes donde situar,
aproximadamente, dicha localidad en este mapa?

47



Situacion geologica de la zona de estudio
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Figura 4 — En la imagen superior se muestra un bloque diagrama con el relieve y la
geologia general de una amplia zona alrededor de Sta. Cruz de Nogueras. Observa
que en este bloque diagrama estan representados todas las eras y periodos geologicos

desde el Paleozoico. Tomada de Herrera y Villas (2013).
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Figura 5 — Situacion geoldgica de Santa Cruz de Nogueras. A la izquierda podemos ver la posicion de Sta. Cruz de
Nogueras en la Cadena Ibérica Oriental (recuadro negro) y a la derecha el mapa geolégico simplificado de una zona
de 6x6 km centrada en dicha localidad. Modificada de Herrera y Villas (2013).
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Figura 6 — Columnas estratigraficas regional y local. A la izquierda se muestra la columna
estratigrafica completa de los materiales que afloran en los alrededores de Sta. Cruz de Nogueras. A
la derecha vemos con mas detalle los materiales que afloran en el corte geologico El Pozo de la
Caldereta. ;Sabrias calcular su escala? Modificado de Herrera y Villas (2013). Recuerda que en una
columna estratigrafica los materiales mas antiguos se colocan en la parte mas baja de la columna.
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Instrucciones para medir la direccion y el buzamiento de los estratos

Direccion de
inclinacion

Direccion de
} Linea de inclinacion maxima
parreccion
Direceitn dot

‘end
buzamento

Figura 7 — Diagramas recordatorios para medir la direccion y el buzamiento de los estratos. Recuerda que el
buzamiento mide la inclinacion maxima de los estratos y que la direccion (denominada rumbo en la figura
superior) se mide perpendicular al buzamiento.
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Ambiente de deposito de las rocas sedimentarias

MEDIO DE DEPOSITO DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Average Continental
Igneous Source Rock

GRANODIORITE

Modelo |q,eal e N
para la evolucién de las WEA{H;RING

rocas sedimentarias

SeparationDuring
Transportation

Beach Near Shelf Far N Shelf

SN\oN\s
-

Sandstone

shale limestone
VISIBLE GRAINS CLAY-SIZED GRAINS IN SOLUTION
Quartz sand Clay minerals CaCo ,
Lithics (e.g).,kaolinite) CaMg(CO ),
Feldspar Iron oxides €aso .,
Resistent minerals NacCl
Sio ,
SILICICLASTIC ROCKS CHEMICAL ROCKS IBlOCHEMlCAL ROCKS

L.S. Fichter, 1993, 2000
http://geollab.jmu.edu/Fichter/SedRx/sedclass.html

Figura 8 — Modelo de depdsito en una plataforma. Diagrama esquematico de una plataforma continental donde se
observa la secuencia de sedimentacion de los materiales que, tras el enterramiento y los procesos diagenéticos, daran
lugar a las diferentes rocas sedimentarias: areniscas, lutitas y calizas.
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Se depositan arenas, mas gruesas

. i cuanto mas cerca de
Se deposita material fino la:linea de costa

Precipita CALCITA (LIMOS Y ARCILLAS), (Formara las ARENISCAS)
( Formara las CALIZAS) més fino cuanto mas
lejos de la costa
(Formara las LUTITAS)

LINEA DE COSTA

LIMOSY i
CALCITA ARCILLAS LINEA DE COSTA

LIMOS Y
CALCITA ARCILLAS

La linea de costa se mueve hacia el continente
(AVANZA) = Sube el nivel del mar

CALCITA (aumenta la profundidad)
LIMOS Y ARCILLAS .
CALCITA LIMOS Y ARCILLAS
LIMOS Y ARCILLAS ARENAS
ARENAS

Figura 9 — Superposicion de tres tipos de sedimentos al producirse una subida del nivel del mar (avance tierra adentro
de la linea de costa). Piensa como seria la superposicion de estos sedimentos si ahora la linea de costa comenzara a
retroceder. El que seas capaz de construir este modelo mental es muy importante para interpretar correctamente la
alternancia de litologias que estas observando en el afloramiento.
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;Qué puedes observar en la Fm. Sta. Cruz ademdas de la litologia?

Flgura 10 - Rzpplec simétricos producidos por el oleaje De la Flgura 11 podras deducir la profundldad maxima a
la que se pueden formar este tipo de ripples en condiciones normales (con buen tiempo). Escala aproximada 1 m.
Nota: todas las imagenes que mostraré a continuacion han sido tomadas de Herrera y Villas (2013).

Cuando no hay tormentas el nivel de base
de las olas no suele sobrepasar los 20 metros

\ Linea de la plataforma donde la masa

de agua que forma la ola comienza a chocar con el fondo

Figura 11 — Nivel de base de las olas con buen tiempo. Este nivel de base divide la plataforma continental en
dos zonas: aquella con una profundidad menor que el nivel de base de las olas y que, por tanto, se ve afectada
por ellas; y aquella cuya profundidad es mayor que el nivel de base de las olas y que, por tanto, no se ve
afectada por ellas. Los ripples y otras estructuras sedimentarias similares solo se pueden formar en la primera de
estas dos zonas.
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Figura 13 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. Pista fosil producidas por organismos de cuerpo
blando (sin clasificar). Escala desconocida.
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¢ Qué puedes observar en la Fm. Mariposas ademds de la litologia? FOSILES
corporales y moldes

Recuerda que todos estos organismos habitaron esta plataforma continental
devonica a una profundidad superior al nivel de base del oleaje en condiciones normales
(buen tiempo). Pero en periodos de tormentas las olas son mas altas y el nivel de base
del oleaje desciende. Basandote en este hecho ;qué explicacion le darias a la
acumulacion de fosiles que observas en el paquete de calizas de la Figura 14, sabiendo
que no vivieron sobre ese sedimento?

Nota: Recuerda que, utilizando el material aportado por los profesores en clase,
debes clasificar en grandes grupos los fosiles de la Fm. Mariposa y afadir esta
informacion a la memoria.

Figura 14 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de ogueras. Acumulacién de

conchas desarticuladas y fragmentadas sobre el techo de un paquete de calizas (escala
desconocida).

Figura 15 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. A la izquierda dos ejemplares del género
Leptaenopyxis (escala: x 1). A la derecha cuatro valvas de la especie Dalejina hamoni (escala: x 1,2)
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Figura 16 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. Ejemplares completos del género Leptaena
(escala: x 2,2)

Figura 17 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. Valvas completas de la especie Isorthis
tetragona (escala: x 2,3)

Figura 18 — Fésiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras.
Trepostomado masivo (escala: x 1,2)
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(escala: x 2)

Figura 20 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. Ejemplar enrollado del género Phacops (escala:
x2,4)
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Figura 21 — Fésiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. A la izquierda dos fragmentos de esqueletos de
ejemplares del género Phacops (escala: x 1,5 imagen superior y x 4,4 imagen inferior). A la derecha dos
fragmentos de ejemplares de la especie Metacanthina asnoensis (escala: x 1,5 imagen superior y x 0,9 imagen
inferior).

£ > A )
Figura 22 — Fésiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. Dos vistas diferentes de un
ejemplar de un polipero solitario (escala: x 5,8)
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Figura 23 — Fosiles en 1 Devoénico de Santa Cruz de Nogueras. Ejemplares de coral tabulado (escala: x 0,8
imagen de la izquierda y x 1,5 imagen de la derecha).

@ Pinnulas

Cono anal

Brazo
Caliz

Pedunculo

Cirros

Figura 24 — Fosiles en el Devonico de Santa Cruz de Nogueras. A la izquierda reconstruccion esquematica de un
crinoideo. A la derecha fragmentos de pediinculos (o tallo) pertenecientes a diferentes géneros (escala: x 1,8).
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Figura 25 — Fosiles en él
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ANEXO 11

DIAGRAMA PARA INDENTIFICAR LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

No reaccionan con acido cloridrico (HCL) diluido

Granos angulares BRECHA

Granos > de 2 mm |

Granos redondeados |— CONGLOMERADO

Granos visibles
y tacto aspero

Granos < de 2 mm,

pero visibles Tacto como el papel de lija |— ARENISCA

C e Qumed e B N< DT

Granos no visibles Se raya con la.una; LUTITA
y tacto suave a menudo laminado =
Reaccionan con acido cloridrico (HCL) diluido
Matriz de grano fino CALIZA
- con muchos fosiles FOSILIFERA
Fosiles abundantes,

enteros o rotos

3 Poros, poco densa;
Reateioha.con fragmentos de conchas; | ——LUMAQUELA

e} HCL sin color ocre o blanquecino
triturar la roca

—| Otros tipos de calizas

Reacciona con el HCL
triturando la roca

DOLOMIA

Modificado de: http://geollab.jmu.edu/Fichter/SedRx/index.html
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ANEXO 111

ON PARA TRABAJAR CON LAS LAMINAS DELGADAS

BASE DE ORIENTACI
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GUION PARA ESTUDIAR LA TEXTURA DE LAS ARENISCA

Seleccion de los clastos

Identificacion clastos, matriz y poros

MATEZ CLASTOS

Bien seleccionados Moderadamente
bien seleccionados

CRY 7
L X

Mal seleccionados

Grado de redondez de los clastos

Very Sub- Sub- Well
angular Angular angular rounded Rounded rounded
Textura no granosostenida Textura granosostenida

63



ANEXO IV

RUBRICA PARA LA EVALUACION DE LA PRESENTACION Y EXPOSICION ORAL DE LOS
RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LAS LAMINAS DELGADAS

ALUMNOS:

EVALUADOR:

ITEMS EVALUADOS PUNTUACION
(la maxima puntuacioén que puede obtener el alumno son 3 Puntos) OBTENIDA

1- (El trabajo ha sido entregado dentro del plazo establecido? (MAXIMO
0,33 PUNTOS)

No= 0 Puntos

Si= 0,33 Puntos

2.a- Maquetacion de la presentacion: ;se mantienen los margenes en las
diapositivas? (MAXIMO 0,11 PUNTOS)

No= 0 Puntos

El resultado es mejorable= 0,06 Puntos

Si= 0,11 Puntos

2.b- Maquetacién de la presentacién: ;resalta el color del texto sobre el
fondo de la diapositiva? (MAXIMO 0,11 PUNTOS)

a) No= 0 Puntos

El resultado es mejorable= 0,06 Puntos

Si= 0,11 Puntos

2.c- Maquetacion de la presentacion: ;la densidad del texto se adecta al
tamafio de la diapositiva? (MAXIMO 0,11 PUNTOS)

a) No= 0 Puntos

El resultado es mejorable= 0,06 Puntos

Si= 0,11 Puntos

3- (El texto de las diapositivas es gramaticalmente correcto? (MAXIMO
0,33 PUNTOS)

Los tiempos verbales utilizados son incorrectos y hay tantas incorrecciones de
puntacion, concordancia y nimero de género que claramente indican que se ha
prestado muy poca atencion a este apartado= 0 Puntos

Los tiempos verbales son correctos, pero las incorreciones de puntacion y de
concordancia y nimero de género son tantas que se ve que los alumnos han
trabajado poco este apartado= 0,15 Puntos

Los tiempo verbales son correctos, aunque hay algunas incorreciones de
puntacion y de concordancia y nimero de género, pero se ve que los alumnos han
trabajado este apartado= 0,25 Puntos

La gramatica es correcta en todos los aspectos= 0,33 Puntos

4- ;La ortografia es correcta? (MAXIMO 0,33 PUNTOS)

Hay faltas ortograficas graves= 0 Puntos

Hay faltas ortograficas, relacionadas con el vocabulario geoldgico y con las
reglas de acentuacion= 0,15 Puntos

El alumno se ha interesado en conocer la ortografia del vocabulario geologico
necesario, pero quedan errores relacionados con las reglas de acentuacion= 0,25
Puntos

La ortografia es correcta= 0,33 Puntos

5- (La presentacion esta bien estructurada (introduccion, exposicion del
problema, resultados y conclusiones), es homogénea y de calidad?
(MAXIMO 0,33 PUNTOS)

No, la presentacion no se adecua a lo que debe ser la exposicién y la
comunicacion de los resultados de un trabajo de investigacion para estudiantes de
4° de la E.S.0.= 0 Puntos
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La presentacion tiene una estructura correcta, pero su calidad en general es baja;
ademas, no es homogénea pues hay apartados a los cuales se les presta poca
atencion= 0,15 Puntos

La presentacion tiene una estructura correcta y es homogénea, pero su calidad es
mejorable= 0,25 Puntos

La presentacion tiene una estructura correcta, es homogénea y de buena calidad=
0,33 Puntos

6- (Los alumnos utilizan material grafico (fotografias y esquemas) en la
presentacion y este ha sido creado por ellos? (MAXIMO 0,33 PUNTOS)

No usan material grafico= 0 Puntos

Si, pero el material no es de creacion propia y es escaso= 0,10 Punto

Si, el material es el adecuado y muy ilustrativo, pero no es de creacion propia=
0,20 Puntos

Si, el material es el adecuado, muy ilustrativo y de creacion propia= 0,33 Puntos

7- ¢Los alumnos tienen una expresion oral correcta y presentan su trabajo
sin leer el texto de las diapositivas? (MAXIMO 0,6 PUNTOS)

No, los dos alumnos evaluados leen la presentacion= 0 Puntos

Uno de los dos alumnos evaluados lee la presentacion y la expresion oral del otro
alumno es pobre= 0,2 Puntos

Ninguno de los dos alumnos lee la presentacion, pero la expresion oral de ambos
es pobre= 0,4 Puntos

Ninguno de los dos alumnos lee la presentacion, pero la expresion oral de uno de
ellos es pobre= 0,5 Puntos

Los alumnos utilizan la diapositiva como apoyo y su expresion oral es correcta=
0,6 Puntos

8- (Los estudiantes han podido responder a las preguntas realizadas por los
profesores o por sus compafieros? (MAXIMO 0,42 PUNTOS)

No= 0 Puntos

Solo han respondido a algunas preguntas y sus respuestas han sido poco
desarrolladas= 0,1 Punto.

Solo han respondido a algunas preguntas, pero sus respuestas estaban muy bien
fundamentadas= 0,3 Puntos

Los alumnos han respondido adecuadamente a todas las cuestiones planteadas=
0,42 Puntos

SUMA DE LA PUNTUACION

65




ANEXO V

INSTRUCCIONES GENERALES Y APARTADOS QUE DEBE CONTENER EL INFORME DE LA
INVESTIGACION DIRIGIDA

Instrucciones generales

El informe debe tener una extension no superior a 12 péaginas (texto, fotografias,
esquemas y bibliografia incluidos). Utiliza la fuente Time New Roman o Arial (la que
prefieras), tamafio de 12 pts., espacio sencillo entre lineas y separacion de parrafos a
doble espacio. Justifica el texto a derecha e izquierda, con sangria de lcm en la primera
linea de cada parrafo. Los titulos y diferentes subtitulos ponlos como tu quieras, pero
que se vea la jerarquia de los apartados y no utilices en ningin caso un tamafio de letra
superior a 16 pts. Pon margenes de 2.5 cm por cada lado.

apartados que debe contener
Introduccién

Este es, seguramente, el apartado mas dificil. En ¢l debes plantear y engarzar de
forma atractiva diversas cuestiones que, a veces, puedes no verles relacion. Una forma
sencilla de comenzar seria encuadrar el trabajo de investigacion que has realizado en su
disciplina académica (en la asignatura donde lo presentas) y explicar los beneficios que
este trabajos te ha aportado para entenderla. Puedes también hacer un resumen muy
general de la zona donde has realizado el trabajo y de lo principales resultados
obtenidos. Y, enlazando con este resumen, puedes detallar en un péarrafo independiente
cuales son los objetivos de la investigacion. Una recomendacion que te hago es que,
aunque los objetivos los debes tener clarisimos desde el comienzo del trabajo para
poder llevarlo a cabo con éxito, dejes la introduccion para el final (una vez que ya
tengas redactados el resto de apartados ponte con ella).

Situacion geografica y geologica de la zona estudiada

Para este apartado utiliza la bibliografia aportada por los profesores. Al hablar de
la situacion geografica debes conseguir que una persona que no conozca Santa Cruz de
Nogueras la localice facilmente en un mapa. Deberias sefialar la provincia en la qué se
encuentra, la comarca, en qué posicion dentro de la comarca, en que cordillera (Cadena
Ibérica Oriental u Occidental), etc. y es muy recomendable ilustrarlo con imagenes. En
la situacién geoldogica puedes dar las caracteristicas geologicas generales de la
cordillera (edad de los materiales que aparecen, cudl es el tipo de litologia
predominante, etc.), cuando se form¢ la cordillera (s6lo mencionarlo, pues lo describiras
con mas detalle en el apartado de la historia geologica). Y, a continuacion describe con
mas detalle la geologia de la zona donde esté el corte geoldgico estudiado (la edad y el
tipo de los materiales que afloran en las cercanias de Santa Cruz de Nogueras, aunque
no los hayas estudiado, y la edad y el tipo de los materiales que has estudiado, asi como
las formaciones a la que pertenecen); ve siempre de lo mas general a lo més concreto.
Ilustra este apartado con fotografias generales de la zona.

Estratigrafia

Aqui debes describir en detalle el corte geologico estudiado, o sea, las
caracteristicas de las dos formaciones geologicas que has nombrado en el apartado
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anterior. Debes dar la potencia completa del corte estudiado; la potencia de cada
formacion; la litologia y potencia media de los estratos que forman las dos formaciones
geoldgicas; las estructuras sedimentarias y los fosiles que hayas reconocido, junto con
su abundancia; etc. El ambiente de deposito de estos materiales, pero s6lo mencionarlo
porque ya los describirds con detalle cuando reconstruyas la historia geologica de la
zona. Y, muy importante, dibuja tu propia columna estratigrafica a escala con los datos
que tomaste en el campo.

Estudio textural de las rocas

En este apartado debes describir e interpretar la textura de las rocas que has
estudiado en lamina delgada (inicamente las tres que has estudiado tu). Es lo mismo
que hicisteis para la presentacion oral, pero redactado. Separa claramente la descripcion
de la interpretacion. Utiliza tus esquemas para ilustrar las descripciones, pero intenta ser
lo mas realista posible con lo que vistes en las laminas.

Reconstruccion de la historia geoldgica de Santa Cruz de Nogueras

Guiate de las recomendaciones de la base de orientacion y construye el discurso o
la narracion a partir de las preguntas que alli se te hacen.

Consideraciones finales

Puedes hablar de los aspectos mas interesantes del trabajo y de lo que ha supuesto
estd investigacion para ti (de lo que has aprendido, de las dificultades que has tenido,
etc.).

Bibliografia

Tienes que recopilar en este apartado los libros, las paginas webs, los articulos y
cualquier otro material que hayas utilizado en tu investigacion. Pregunta a los
profesores cudl es la forma correcta de citar una referencia bibliografica. Seria muy
deseable que las citas aparecieran con antelacion en el texto (apellidos de los autores y
afio de publicacion) y en este apartado des la cita completa (por ejemplo, para un
articulo en una revista cientifica: apellidos, inicial del nombre, afio, titulo del articulo,
revista, volumen y paginas).
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ANEXO VI

EVALUACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA DE INVESTIGACION DIRIGIDA

Los profesores queremos conocer tu opinion acerca de la propuesta didactica de
investigacion dirigida en la que has trabajado durante el Gltimo trimestre. Para ello nos
gustaria que contestaras a estas preguntas de forma sincera. No se trata de que nos digas
que “todo me ha gustado mucho” para complacernos o por temor a represalias, que no
las habra. El objetivo de estas preguntas es mejorar la actividad para el futuro.

Nota: Por favor, no contestes tmicamente si o no, EXPLICA EL POR QUE DE
TU RESPUESTA.

1- (Qué contenidos tedricos de los necesarios para tu trabajo de investigacion
dirigida te han resultado mas complicados? ;Te han ayudado los recursos didacticos
(videos, modelos, etc.) en el proceso de aprendizaje de estos contenidos?

2— (Qué opinidén general te merecen los recursos didacticos que hemos utilizado
en las clases de teoria?

3— En un rango de 0 (muy mala) a 5 (muy buena), ;como calificarias tu vision
espacial? ;Crees que ha mejorado después de este trabajo?

4— ;Cual, o cudles han sido las dificultades mayores que has encontrado en tu
trabajo de campo? ;Qué es lo que te ha parecido mas facil?

5— ¢ Te han ayudado la base de orientacion y el Cuadernillo de campo en tus
observaciones y en el desarrollo del trabajo de campo?

6— (Te ha parecido suficiente un tUnico dia de campo para realizar tus
observaciones o crees que es necesario mas tiempo?

7— ¢ Te ha resultado interesante trabajar con un microscopio petrografico?

8— (Te han ayudado la base de orientacion, los esquemas proporcionados por los
profesores y las guias de minerales en esta practica con el microscopio?

9— En un rango de 0 (mucha dificultad) a 5 (poca dificultad), ;jhas tenido
dificultades para integrar los diferentes conceptos tedricos con lo que has visto en el
campo y en el laboratorio? ;Qué ha sido lo méas complicado?

10— ;Te ha ayudado la base de orientacion a comprender los hechos a los qué nos
referimos los geodlogos cuando hablamos de historia geologica de un determinado
lugar?

11— Una vez terminado el trabajo /serias capaz de reconstruir en tu mente una
imagen del concepto tiempo en geologia?

12— Y, por ultimo, ;qué te parece el aprendizaje mediante la metodologia de la

investigacion dirigida? ;Por qué te gusta méas o menos que otros métodos? ;Te gustaria
volver a realizar otro trabajo de este tipo (no tiene por qué ser de Geologia)?
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