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Resumen

El Trabajo Fin de Master que se presenta se conforma en torno a la asignatura Geologia
de 2° de Bachillerato. En él se intenta plasmar como ajustar un tema de interés y
actualidad sobre esta materia, concretamente, “Vulcanismo y consecuencias
ambientales”, en el ambito de la educacién. Ademas, trata de integrar esos
conocimientos con una metodologia que tiene en cuenta las dificultades adicionales que
presentan los alumnos en este curso, por su cercania a la Selectividad.

El trabajo queda dividido en dos secciones, la fundamentacién epistemolégica, en la que
se recoge una buena parte de la informacién hasta ahora conocida sobre el tema a
tratar, y la unidad didactica, en la que se desarrollan todos los aspectos curriculares y
metodoldgicos necesarios para la elaboracion e imparticién de la misma.

Palabras clave: erupcién, consecuencias ambientales, volcan, Bachillerato,
temperatura, extinciones, clima.

Abstract

The Master's Final Project presented deal with the subject of Geology, from the 2nd year
of Bachillerato. It tries to show how to adjust an exciting and current topic on this
subject, specifically "Vulcanism and environmental consequences”, in the field of
education. Furthermore, it tries to integrate this knowledge with a methodology that
takes into account the additional difficulties that students present in this course, due to
their proximity to the university entrance exams. Two sections configure the work: the
epistemological foundation, which integrates a good part of the information known up
to now on that issue, and the didactic unit, which develops all the curricular and
methodological aspects necessary for the programming and teaching of the unit.

Keywords: eruption, environmental consequences, volcano, Bachillerato, temperature,

extinctions, climate.



1. Introduccion

El presente Trabajo Fin de Master se configura alrededor de una unidad didactica que
se desarrollaria en la asignatura de Geologia del 2° curso de Bachillerato.

Esta asignatura trata de ampliar aquellos conceptos y conocimientos que han ido
apareciendo durante los cursos anteriores de la Educacion Secundaria Obligatoria, en la
asignatura de Biologia y Geologia. Debemos ser conscientes de que ambas partes, tanto
la Biologia como la Geologia, tienen la misma importancia, pues no sabemos cuantos de
nuestros alumnos se encuentran en esta asignatura porque en la ESO se vieron
identificados con la misma y quisieron seguir su camino en esta direccidn, por lo que no
podemos limitarles en cuanto a opciones se refiere ni privarles de la posibilidad de
enriquecerse con los conocimientos que ambas aportan. Esto quizas les ha permitido
ampliar su visién respecto a la Geologia, e incluso potenciar cierta curiosidad por ella,
fomentando que hoy, su eleccién hacia la asignatura descrita en este trabajo, Geologia
de 2° de Bachillerato.

Respecto a la distribucién, este trabajo estara dividido en dos partes principales, la
fundamentacidn epistemolégica, y la unidad didactica:

- Fundamentacién epistemoldgica: la epistemologia es el conjunto de
investigaciones, fundamentaciones y conocimientos que, hasta dia de hoy, se
conoce sobre un tema en concreto. Por lo que, el desarrollo de esta seccién del
trabajo consistird en recoger aquellos datos e informacion disponible
actualmente, en el mundo cientifico, sobre la cuestidon que vamos a tratar, las
erupciones volcanicas y como pueden, y de hecho ha ocurrido en numerosas
ocasiones a lo largo de los afios, modificar el clima y causar otras tantas
consecuencias ambientales.

- Unidad didactica: en segundo lugar, vamos a tratar de proyectar la informacion
recabada anteriormente y consolidarla en una unidad didactica. Esta estard
destinada a un curso cuyos contenidos se ajusten a dicha informacién, en este
caso, 2° de Bachillerato. En ella aparecerdn todos los elementos curriculares
necesarios para el desarrollo de la misma: legislacion vigente, objetivos,
competencias clave, contenidos, metodologia, temporalizacién y evaluacion, sin
olvidar la atencidn a la diversidad. La metodologia se adaptara al nivel de 2° de
Bachillerato, enfrentando las dificultades que ello conlleva. Ademads, se
establecera una temporalizacidon que permita ajustar de la forma mas éptima
posible, los contenidos al nimero de sesiones correspondientes como para fijar
adecuadamente dichos contenidos. Por ultimo, al final de esta unidad, en los
anexos, se adjuntaran tanto las actividades como las pruebas escritas que se
llevarian a cabo durante las distintas sesiones.



Esta unidad didactica nace del interés por conocer cémo conciliar el tema tratado con el
nivel en el que concurre, el cual cursa con la adicién de un handicap tal como la
proximidad a la selectividad. Ademas de la curiosidad por dicho tema, y cémo a través
de la geologia podemos explicar numerosos fendmenos y explicaciones que acontecen

en la actualidad.



2. Fundamentacion epistemologica
2.1. Introduccion: La Tectdnica de Placas

A lo largo de la historia, el hombre fue conociendo, y en parte sufriendo, los fenémenos
volcdnicos. Como muestra Edward y Frederick (2018) en su libro, el mas famoso de la
historia reciente fue la destruccién de Pompeyay Herculano por la erupcion del Vesubio
en el aflo 79 de nuestra era. Durante mucho tiempo, los naturalistas y posteriormente
los gedlogos observaron la curiosa distribucién de las cadenas volcanicas, intuyendo que
esta no era aleatoria, sino que, mucho mas alld de eso, estas manifestaciones se
distribuian de acuerdo con algun fendmeno o proceso que no va a ser hasta la segunda
mitad del siglo XX cuando lo conseguirian averiguar. Fue en la década de los afos 60 del
siglo pasado cuando la intensa investigacion que se habia puesto en marcha sobre los
fondos oceanicos, va a proporcionar a la Humanidad una teoria comprensiva de primer
nivel: la Tecténica de Placas. En ella encontraron explicacion muchos fendmenos
geoldgicos, entre otros, la localizacion de volcanes y terremotos en la superficie
terrestre (Edward & Frederick, 2018).

La idea que acompafia a la tectdnica de placas consiste en la division de la litosfera
terrestre en una serie de fragmentos discretos, los cuales tienen la capacidad de
moverse libre e independientemente unos de otros (llustracién 1). Los movimientos de
esas placas originan toda una serie de procesos geoldgicos en torno a los limites de las
mismas, donde se concentra el maximo de actividad de la dindmica interna del planeta.
En los limites de las placas, se dan tres movimientos fundamentales. En primer lugar, un
movimiento divergente, de separacion entre las placas que estdn en contacto, lo que
ocurre en unas cordilleras submarinas que como en el Atlantico es muy centrada, y lo
recorre a modo de espina dorsal, para todas ellas se suele utilizar el nombre de Dorsales.
Es el primer tipo de limites de placas, los limites divergentes. En segundo lugar, un
movimiento de subduccién, en el que una placa se hunde bajo otra en las inmediaciones
de los bordes continentales o de arcos de islas; son las denominadas Zonas de
Subduccidn o Zonas de Benioff, en honor a su descubridor. Estos son los limites
convergentes, y no existen en el Atldntico, solo en el Pacifico y en el indico. Y, en tercer
lugar, existen placas que se desplazan lateralmente una contra otra, en sentidos
divergentes con movimientos esencialmente horizontales. Esto origina lo que se
denomina Fallas Transformantes, que constituyen el tercer tipo de limites de placas
(Edward & Frederick, 2018).



llustracion 1. Placas que constituyen la litosfera de la tierra (Edward & Frederick,
2018).

2.1.1. Limites de placas divergentes

En las dorsales, se da la creacidn continua de fondo ocednico de forma proporcional a la
separacidon entre ambas placas. A medida que las dos placas, trozos de litosfera
terrestre, que forman la dorsal se separan, el peso que recae sobre el manto, disminuye.
Como consecuencia se produce un levantamiento del manto en dicha dorsal. Durante
este proceso, y al disminuir la presién de confinamiento, las rocas del manto son capaces
de fundirse sin la adicion de calor. A este fendmeno se le denomina fusién por



descompresidn. Es en ese momento, cuando se forma el magma y este asciende, para
rellenar el hueco que origind la separacion de las placas de la dorsal (llustracién 2). De
esta forma, los fondos ocednicos se encuentran en constante actividad, afiadiendo y
consolidando nueva roca, con tasas medibles en tiempo humano del orden de alguno/s
centimetros al afo. Podemos decir que este es el proceso esencial de la Tecténica de
Placas, ya que, al crearse continuamente nuevo fondo oceanico, con lo que se ha venido
a llamar “expansion del fondo ocednico” determina que tenga que haber zonas por
donde se compensa esa creacion con una destruccion de litosfera oceanica. Y esto es lo
gue ocurre en los limites de placas convergentes. De no ser asi, la superficie de la Tierra
iria creciendo, la Tierra entera estaria en expansion lo que va en contra de lo que nos
dice la Geodesia, la cual nos indica que la Tierra no estd aumentando su volumen
(Edward & Frederick, 2018).
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llustracion 2.Expansion del fondo oceanico por ascenso del magma (Edward &
Frederick, 2018).

2.1.2. Limites de placas convergentes

En los limites de placas convergentes, la placa oceanica subduce, con un angulo y
pendiente mds o menos inclinado, a la placa continental, destruyendo litosfera ocednica
(Hustracién 3). Este proceso forma una fosa donde se almacena parte del material que
arrastra la placa oceanica. A medida que la placa subduce, el agua comienza a
evaporarse formando vapor de agua, y junto a otros volatiles como el didéxido de
carbono, comienzan a ascender (Edward & Frederick, 2018).

Cuando la placa oceanica llega a una profundidad aproximada de 100 km, la cual
coincide con la presencia de la Astenosfera (zona del manto caracterizada por su
plasticidad y viscosidad), el material de la placa subducente reduce su punto de fusién
debido fundamentalmente a la pérdida de volatiles, permitiendo que sus materiales se
fundan y dando lugar a la formacidon de magma. Cuando la cantidad de magma es tal
como para impedir su acumulo, este comienza a ascender hacia la superficie. Es ahora



cuando podemos comprender por qué los volcanes no aparecen de forma aleatoria, sino
gue forman esa cadena volcanica, paralela a la zona de subduccién llamada “arco
volcdnico o arco de islas”, que se encuentra a una distancia de un par de centenares de
kilbmetros de la fosa. El arco volcanico puede aparecer en la litosfera oceanica o
continental y esto va a depender del grado de inclinacion o angulo con el que subduzca
la placa ocednica y de la madurez del proceso. Si el angulo es muy acusado, se alcanzara
la profundidad de fusién a una distancia muy cercana a la fosa, siendo mayor la
probabilidad de que dicho arco se forme en la litosfera ocednica, los cuales pasarian a
denominarse arcos insulares o arcos de islas volcdnicas, siempre y cuando crezcan lo
suficiente como para alcanzar la superficie. Este es el caso en el Pacifico norte
(Aleutianas) y en el occidental (Japdén y otros). Si, por el contrario, la pendiente de la
placa es menor, habra una mayor distancia entre la fosa y la zona de fusion del manto
subducido, aumentando la probabilidad de origen del arco volcdnico en la litosfera
continental. En este caso, se origina una cordillera denominada arco volcénico
continental. Un claro ejemplo de este tipo de cadena volcanica es la Cordillera de los
Andes. A veces, a medida que la placa se hunde, puede haber roturas en la misma,
provocando que el angulo de subduccion sea distinto en diferentes zonas. Esto
implicaria que se alcanzase antes o después la profundidad de fusién en cada una de las
zonas fracturadas, y, por consiguiente, los volcanes que conformarian el arco volcénico
aparecerian mas cercanos o alejados de la fosa (Edward & Frederick, 2018).
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llustracion 3. Zona de convergencia entre placas ocednica-continental (Edward &
Frederick, 2018).



2.1.3. Fallas transformantes

Como hemos comentado anteriormente, hay un tercer tipo de limites de placas,
aquellos en los que se fractura la corteza ocednica, y se originan movimientos
horizontales entre ambos fragmentos. Son las fallas transformantes (llustracién 4). Un
claro ejemplo de este tipo de limites es la Falla de las Azores, que desde el Atlantico
central, se dirige hacia el sur de la peninsula Ibérica y pasa por las cercanias del estrecho
de Gibraltar en su recorrido hacia el este, gobernando los movimientos en toda esa area
entre las placas Africana y Euroasiatica, y siendo la responsable de la sismicidad que
sufrimos en el mar de Alboran y en el sur de la peninsula (terremoto de Lisboa de 1755,
maremoto de Cadiz, o el terremoto de Almeria del 22 de septiembre de 1522,
el terremoto mads destructivo de la historia de Espaia) (Edward & Frederick, 2018).
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llustracion 4. Falla transformante y desplazamiento de los bloques a ambos lados de la
misma. La sismicidad se localiza de forma preferente en la parte de la falla en la que
los bloques se desplazan en sentido contrario (Edward & Frederick, 2018).

2.2. Vulcanismo
2.2.1. Magma y tipos de magmas. Propiedades de los magmas.

La parte mas externa de la Tierra esta dividida en dos capas, la litosfera y la astenosfera.
La gran mayoria del magma originario en nuestro planeta proviene de su formacion a
partir de estas capas. La litosfera incluye la corteza y la capa superior del manto. Esta
capa esta formada por rocas cuyo comportamiento es fragil frente a los esfuerzos. Por
otro lado, la astenosfera presenta materiales con cierto grado de fusién parcial, lo que
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la hace plastica. Ambos comportamientos en estas capas no implican la formacion de
magma por si solas, sino que es necesaria la presencia de varios factores para que esto
se desencadene. Cuando hablamos de fundir un compuesto, lo primero que viene a
nuestra mente es la accién del calor. Pues bien, si este juega un papel fundamental en
el cambio de estado y formacion del magma, también son muy importantes la presencia
de otros factores determinantes en este proceso; la presion y los volatiles (Edward &
Frederick, 2018):

» Calor: El calor aumenta con la profundidad, fenémeno denominado como
gradiente geotérmico. En la corteza superior, por cada kildmetro de
profundidad, la temperatura aumenta unos 20°C o 30°C, dependiendo del
gradiente geotérmico de la zona que no siempre es el mismo. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que dicho gradiente no se mantiene invariable con la
profundidad. Por otro lado, las rocas no son homogéneas en su composicion,
sino que contienen minerales con distintos puntos de fusion. Por ello, se suele
hablar a menudo de “fusién parcial” de los materiales, lo que refiere el comienzo
de la fusién que puede empezar cuando la temperatura supera los 700-800
grados centigrados. Esta temperatura se consigue a profundidades cercanas a
los 100 Km de profundidad. Algunos fendmenos que pueden incrementar el calor
de la corteza y el manto, y, por lo tanto, favorecer la formacién del magma, son:
el roce que se produce entre las placas durante el proceso de subduccion, el
propio hecho del aumento en la profundidad cuando ocurre dicho fendmeno y,
por ultimo, la capacidad de ciertas rocas del manto, con una alta temperatura,
de ascender y entrar en contacto con aquellas cuya temperatura es inferior,
favoreciendo un intercambio de temperatura entre ellas (Edward & Frederick,
2018).

» Presion: La presion también es un factor determinante para alcanzar el punto de
fusion de las rocas. Cuanto mayor es la profundidad, mayor es la presidon de
confinamiento a la que estan sometidas las rocas. De forma proporcional, a
mayor presién, mayor es el punto de fusién de las mismas, o, lo que es lo mismo,
la cantidad de calor necesario para que estas se fundan, aumenta. De manera
inversa, aquellas rocas que se encuentran a una profundidad mas superficial,
estaran sometidas a una presion de confinamiento menor, vy, por lo tanto, el
calor necesario para llegar a fundirse sera menor. En este punto, las rocas
alcanzan la llamada fusion por descompresion. Es precisamente este proceso el
gue, como se comenté en la introduccion, ocurre en los limites de las placas
divergentes (Edward & Frederick, 2018).

» Voldtiles: Otro elemento que interviene en el grado de fusion de las rocas es la
presencia de agua en estas. Este elemento quimico, al igual que otros muchos
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volatiles, ayuda a la fusién de las rocas cuando su temperatura no es lo
suficientemente alta. Teniendo en cuenta este concepto, aquellas rocas ricas en
agua, van a alcanzar su punto de fusion a una temperatura inferior que aquellas
otras pobres en H,0. Como dato curioso, se ha demostrado que, incrementando
la cantidad de agua en un basalto, solo un 0,1%, el punto de fusion de este puede
llegar a disminuir en torno a 100°C. La presencia de volatiles es especialmente
importante en los procesos de subduccién en los limites de placas convergentes
(Edward & Frederick, 2018).

Una vez entendemos cdémo es posible que las rocas de la corteza y el manto lleguen a
fundirse, es muy importante conocer qué ocurre a lo largo de este proceso. Para ello es
imprescindible comprender lo que se denomind como series de reaccion de Bowen, en
honor al mismo y a su equipo de investigacidn. Este concepto muestra la capacidad de
los distintos compuestos del magma para fundirse y/o para cristalizar formando
minerales, atendiendo a los caracteristicos puntos de fusién de cada uno de ellos
(Hlustracién 5). A medida que la temperatura baja, se separan primero los minerales de
alto punto de fusién y poco a poco se van a ir separando otros cuyo punto de fusién es
mas intermedio, hasta llegar a aquellos, compuestos sélo de silice (cuarzo), que son los
que cristalizan en ultimo lugar. De manera inversa ocurre durante el proceso de fusién,
necesitando altas temperaturas para poder fundir el cuarzo y similares (Edward &
Frederick, 2018). En la siguiente imagen se plasman las series de reaccion de Bowen:

Regimenes - . Composicion
i (oaioe i an Series de reaccion de Bowen i e e
Altas temperaturas \ ¥ Olivino

(primero
en cristalizar)

Q
E
g | Mafica
£ (gabro/basalto)
8
o
° |
)
E
£ Intermedia
| 5 (diorita/andesita)
Feldespato potasico
- ¥ ” Félsica
ica mgsoow 7= (granito/riolita)

Cuarzo

llustracion 5. Series de reaccién de Bowen. Relacién entre la temperaturay la
cristalizacidn de los distintos minerales, en funciéon de los diferentes puntos de fusion
de los mismos (Edward & Frederick, 2018).
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Las series de Bowen explican un proceso que implica una modificacién en la composicidn
del magma primario. A medida que los minerales cristalizan y se separan del mismo,
mediante sedimentacidon cristalina, este origina magmas secundarios con una
composicion distinta, proceso denominado diferenciacion magmatica. Durante el
ascenso del magma hacia la superficie, y su contacto con rocas colindantes, estas
pueden alcanzar sus puntos de fusidén e incorporarse al flujo de magma. Este fendmeno
recibe el nombre de asimilacién, y explica, de nuevo, la accidn de las series de Bowen y
la diferenciacion magmatica (Edward & Frederick, 2018).

Tipos de magma

En base a las aportaciones que Edward y Frederick (2018) desarrollan en su libro, los
magmas se pueden dividir en tres grupos caracteristicos, y bien diferenciados,
atendiendo principalmente a su composicién:

» Magma basdltico: El magma basaltico, con una concentracion baja en silice
(alrededor del 50%), se obtiene a partir de las peridotitas, que forman la mayor
parte del manto superior, y los primeros minerales en cristalizar son los
ferromagnesianos. Por lo que, este tipo de magma es considerado como un
magma primario, ya que se forma por la fusién directa de esta capa de la tierra,
y no deriva de otros magmas ya formados con anterioridad. Para que esto
ocurra, se debe producir una fusiéon por descompresion, donde la presion de
confinamiento se vea reducida. Esto ocurre en los limites de las placas
divergentes, donde la separacién entre ambas, implica el levantamiento del
manto, y, por consiguiente, la disminucion de presion y la formacién de magma
basaltico. Este tipo de magma también se origina en las zonas de subduccién.
Cuando el limite de la placa oceanica subduce, la cantidad de agua presente en
ella, favorece la fusion parcial de la misma, como comentamos anteriormente.
Algunos ejemplos de rocas derivabas de este tipo de magma son las que
aparecen en la llustracién 6 (Edward & Frederick, 2018).

“—2cm—> 4“—2m—>

llustracion 6. En esta imagen se puede observar un basalto y un gabro
respectivamente, ambas rocas originadas a partir del magma basaltico
(Edward & Frederick, 2018).
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» Magmas andesiticos: Los magmas andesiticos, al contrario de los basalticos, no
son magmas primarios, sino que se forman a partir de estos. Estas afirmaciones
se apoyan en el hecho de que en las cuencas oceanicas no se forma magma
andesitico, sino basaltico. El magma andesitico aparece en los limites de las
placas, donde el magma derivado del manto, al ascender hacia la superficie,
reacciona con las rocas adyacentes de alto contenido en silice, presente en la
corteza continental. Estos magmas también se pueden originar por
diferenciacion magmatica a partir de un magma basaltico. Los primeros
minerales en cristalizar de los magmas basalticos son los ferromagnesianos.
Cuando esto ocurre, el magma liquido

restante posee mayor concentracién en silice,
composicion mas similar a la andesitica. Este
tipo de magma recibe el nombre de magma
secundario. La andesita es un claro ejemplo
de roca formada a partir de magmas
andesiticos  (llustraciéon 7) (Edward &
Frederick, 2018).

» Magmas graniticos:  Estos magmas llustracion 7. Andesita, roca
presentan una concentracion de silice muy ~ °riginada del magma andesitico
elevada (un 70% aproximadamente), (Edward & Frederick, 2018).
ademds de encontrarse en cantidades demasiado altas como para poder
formarse por diferenciacion magmatica a partir del magma basaltico. Como
alternativa, se piensa que podria proceder de la cristalizacién andesitica o de la
fusion de rocas de la corteza continental con alto contenido en silice. El calor
necesario para esta fusion proviene del magma basaltico, que asciende desde el
manto hasta la corteza. Por eso son magmas muy raros en las efusiones
volcdnicas. Es mas, cuando el magma primario cristaliza totalmente, va a originar
una roca granitica, lo que explica que el granito, sea la roca pluténica mas
abundante. Por el contrario, la riolita, que seria el equivalente volcénico del

granito, es muy poco abundante (llustracién 8) (Edward & Frederick, 2018).

“«—2cm—> “«—2cm—>

llustracion 8. Granito y Riolita respectivamente. Ambas son rocas que proceden
del magma granitico (Edward & Frederick, 2018).
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Propiedades del magma

Algunas de las principales propiedades del magma, que debemos conocer para poder
entender muchos de los procesos en los cuales estan implicados, son los siguientes,
descritos por Tyrrell (1960) en su obra:

» Temperatura: La temperatura a la que se encuentra el magma cuando asciende
hasta la superficie ronda los 1.200°C-700°C. El primer dato se corresponde con
magmas basalticos, mientras que el segundo dato hace referencia a aquellos
magmas ricos en silice. En estos ultimos, a causa de su gran composicién en silice
y su baja temperatura, se encuentra el limite respecto a condiciones que debe
reunir la lava para dejar de fluir. Dos conceptos muy importantes cuando
hablamos de temperatura son: la temperatura del liquidum, que es la
temperatura a la que el magma no presenta materia sélida, y la del solidum,
temperatura a la cual, por debajo de ella, todo el magma comienza a cristalizar,
dificultando el flujo de la misma. Generalmente la temperatura de la lava no se
mide en la fase liquida, sino en la cristalizacion de sus minerales. Estas
mediciones se pueden realizar mediante mas de un método, atendiendo a las
caracteristicas de la lava. Hay algunas de ellas que pueden ser medidas en la
distancia mediante pirémetros dpticos. Sin embargo, otras como las lavas acidas
cuya viscosidad es alta, solo se pueden medir a la temperatura del liquidum. Esto
se lleva a cabo fundiendo sus partes sélidas, y la temperatura de la parte liquida
obtenida, sera similar a la de la parte liquida de la lava.

La principal propiedad térmica de los magmas es la capacidad calorifica (C). Esta
indica la cantidad de calor que hay que adicionar a una sustancia para que esta
aumente su temperatura 1°C. La capacidad calorifica depende de las siguientes
variables:

C=Q/AT

Donde AH es la cantidad de calor que se le suministra a la sustancia y AT es el
aumento de temperatura que supone dicha adicién. Esta propiedad de mide en
unidades del Sistema Internacional con: Julios/K o Cal/°C.

» Naturaleza fisico-quimica: Se ha demostrado que la fase liquida del magma no
difiere tanto de su porcién sélida. No es necesaria la adicion de grandes
cantidades de calor para que esto ocurra, lo que evidencia que las estructuras de
ambos, son muy similares. La diferencia principal esta en el ordenamiento de sus
atomos y en el grado de unién entre ellos. En las porciones cristalinas hay un
mayor numero de enlaces entre los atomos, siendo estos mas limitados en la
fase liquida.
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En base a los conocimientos que Edward y Frederick (2018) nos facilitan en su
libro, la fase liquida esta formada por una serie de iones mdviles, principalmente
de silicio y oxigeno, los cuales interaccionan entre si formando silice. Ademas,
también se forman, aunque en menor medida, potasio, calcio, aluminio,
magnesio, hierro y sodio. Por otro lado, la parte sélida del magma se
corresponde con aquellos silicatos que han cristalizado, aumentando, como se
comento en el parrafo anterior, el nimero de enlaces entre sus atomos. Esto
origina un aumento de tamafio de los mismos. En el ultimo estadio del
enfriamiento, el magma, por lo tanto, es un sélido cristalino, muy poco moévil,
debido a la gran cantidad de enlaces presentes, y con una porcion liquida (y mas
movil) muy limitada.

Viscosidad: La viscosidad es la resistencia que presenta un liquido a fluir, es decir,
la cantidad de deformacion que sufre dicho fluido en un tiempo determinado. Si
un magma es muy viscoso, la deformacién producida en un tiempo X serd baja.
Por el contrario, aquellos otros poco viscosos, opondrdn poca resistencia a fluir
y la deformacidn serd elevada. Para conocer la viscosidad en un magma es
fundamental determinar la temperatura a la que se encuentra y la composicion
guimica. En menor medida también influyen los volatiles y la presion. Esta
propiedad se expresa mediante la siguiente formula:

ot=né

donde ot indica el esfuerzo tangencial, n, el coeficiente de viscosidad propio de
cada fluido y &, la velocidad con la que se deforma dicho fluido.

La viscosidad de un magma depende de la cantidad de silice que lo componga,
ademas de otros elementos como aluminio y potasio, aunque en menor medida.
Aguellos magmas ricos en estos elementos, seran mas viscosos que los que
carezcan de los mismos. El motivo de este proceso se debe a los enlaces que se
producen entre las particulas de silice, los cuales favorecen la formacién de
largas cadenas, a veces incluso antes de la cristalizacién, dificultando la fluidez
del magma.

Respecto a temperatura, cuando esta aumenta, la lava es mucho mas movil. Por
el contrario, a medida que baja la temperatura de la lava y esta empieza a
enfriarse, su movilidad se ve comprometida y el flujo disminuye de manera
considerable, hasta llegar incluso a detenerse en casos extremos. Evidencias que
fundamentan este hecho es que grandes descensos en la temperatura propician
la separacion de los compuestos ferromagnesianos, favoreciendo la riqueza en
silice y aumentando la viscosidad.
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Por ultimo, comentar que la presencia de gases incrementa la fluidez del magma,
disminuyendo la viscosidad del mismo.

Efectos del enfriamiento en la cristalizacion: Cuando el magma se encuentra en
estado liquido y presenta una concentraciéon de cristales muy reducida, este
puede ser deformado con cierta facilidad, sin esfuerzos extremos, por flujo
viscoso (este tipo de deformacién aparece en aquellos materiales sometidos a
temperaturas extremadamente elevadas y alcanzan un comportamiento mds o
menos plastico). Sin embargo, cuando la temperatura se reduce y comienza a
cristalizar el magma, se produce un incremento en las tensiones internas y, a su
vez, en la viscosidad y la densidad del mismo. Cuando mas de la mitad del magma
ha cristalizado, son necesarios esfuerzos abruptos para que la parte que
permanece liquida del magma, siga pudiendo ser deformada por flujo viscoso,
siendo necesario superar el umbral de elasticidad de la misma. Si sigue
aumentando la cristalizacién, llega un momento en el que tal materia solida se
vuelve fragil ante esfuerzos cortos en el tiempo vy, elastica cuando su contacto
con el magma liquido se prolonga.

La velocidad de enfriamiento del magma depende, ademas de la profundidad en
la que se encuentre, del tamano del cuerpo y de la cantidad de agua que posea.
En relacién a la presencia de volatiles en el magma, estos van a retardar la
cristalizacién, alargando este proceso. Ademas, cuando el magma alcanza la
superficie, se produce un enfriamiento muy rdpido en el mismo, el cual impide
la formacidn de cristales.

Densidad: Esta propiedad es una de las mds importantes en lo que respecta al
comportamiento quimico del magma. La densidad a la que se encuentra un
magma es de un 2,2 a un 3,1 g/cm3 y depende tanto de la composiciéon, como
de la presion y la temperatura, aunque el mas importante de ellos sigue siendo
la composicion. La densidad puede verse comprometida segun la concentracion
de hierro que presente la fase liquida. Los cristales que llegan a esta fase de
forma temprana, tienden a tener mayor densidad que la parte fundida rica en
silicatos, de la cual proceden. Este es el motivo por el cual los compuestos que
cristalizan, se depositan en el fondo de la cdmara magmatica, por accion de la
gravedad. La densidad es distinta en el magma, lava, o rocas. De forma general,
el magma posee una densidad inferior a la de la roca caja. Este es uno de los
motivos por el cual tiene |la capacidad de ascender hacia la litosfera.
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2.2.2. Materiales expulsados por los volcanes.

Durante una erupcion volcanica, y en base a los conocimientos que nos proporcionan
Edward y Frederick (2018), son expulsados a la superficie grandes coladas de lava,
materiales piroclasticos; entre ellos, polvo, cenizas y fragmentos de rocas, y, por ultimo,
gases:

» Coladas de lava: Las coladas de lava se clasifican en funcién de su composicion.
Estas pueden estar formadas en su mayoria por basaltos, andesitas o
compuestos ricos en silice. De toda la lava presente en la Tierra, se cree que solo
el 1% del volumen total corresponde a lava rica en silice. En contraposicion, casi
el 90% se ha identificado como lava basdltica. El restante pertenece a lava
andesitica. El movimiento o fluidez de las lavas es proporcional a su contenido
en silice, motivo que explicaremos mads adelante. Aquellas lavas cuyo contenido
en silice es superior, tienen una fluidez ralentizada, no llegando a desplazarse
mas de unos pocos kildmetros desde sus chimeneas. Por el contrario, la lava rica
en basalto, tienen una fluidez de entre unos 100-300 metros/hora, incluso en
algunos casos han llegado a desplazarse hasta 30 Km/hora, alcanzando, en
ocasiones muy especificas, en torno a los 150 Km de distancia hasta llegar a
enfriarse (Edward & Frederick, 2018).

» Materiales pirocldsticos: La liberacidon de estos materiales, de forma habitual,
acompafia a la expulsién de magmas
rioliticos y, por el contrario, es dificil
encontrarlos en una erupciéon en la que
abunda el magma basaltico. Los magmas
rioliticos son magmas densos, en los cuales
abunda la cantidad de gases disueltos.

Durante una erupcidon volcanica, estos

gases se liberan de forma violenta,

llustracion 9. Esta imagen muestra
expandiéndose y expulsando a su paso una escoria, material pirocldstico

grandes cantidades de roca en polvo, caracterizado por la presencia de
cenizas, lava y estructuras cristalizadas. El vesiculas o huecos, producto del
conjunto de todas estas particulas recibe magma basdltico (Edward &

el nombre de material pirocldstico. Como Frederick, 2018).

hemos comentado, este material estd compuesto por particulas cuyo diametro
puede variar desde los 2 milimetros, como son el polvo y ciertas cenizas, pasando
por estructuras cuyo tamafio ronda el de una nuez o una canica, llamados lapilli,
hasta llegar a particulas donde el tamafio supera los 64 mm. Estos ultimos
reciben el nombre de bloques o bombas, dependiendo de si su lava se encuentra
solidificada o incandescente, respectivamente. Ademas de por el tamano de los
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materiales piroclasticos, también se pueden clasificar por la composicion y
textura de los mismos. Aquellos materiales procedentes de magmas basalticos y
de textura vesicular (con perforaciones), reciben el nombre de escoria
(Hustracién 9), los cuales suelen presentar un color mds oscuro. Por otro lado,
aquellas particulas vesiculares abundantes en silice, se denominan pumitas y su
color es menos intenso (Edward & Frederick, 2018).

» Gases: Durante el confinamiento del magma, y debido a las altas presiones, los
gases se encuentran disueltos en dichos magmas. A medida que la presidn
disminuye, fendmeno que coincide con el ascenso del magma hacia la superficie,
los gases presentes comienzan a escapar. De forma genérica, se estima que la
cantidad de gases presente en los magmas ronda entre un 1-6% en peso, de tales
magmas. Aunque pueda parecer una cifra pequeia a simple vista, esta cantidad
representa una liberacion de gases a la superficie de varios miles de
toneladas/dia. Por este motivo, es importante conocer la composicién de estos
gases, ya que ellos, pasaran a formar parte de la atmosfera y, en cierto modo,
determinaran la composicion de la misma. Se ha demostrado que la mayor parte
de estos gases se expulsan en forma de vapor de agua (70%) y didéxido de carbono
(15%). En menor medida se libera didxido de azufre y nitrégeno, en torno a un
5% cada uno de ellos. Por ultimo, en cantidades poco apreciables pueden
encontrarse gases como cloro, argén, o hidrégeno (Edward & Frederick, 2018).

2.3. Tipos de erupciones
2.3.1. Vulcanismo explosivo. Acontecimientos historicos.

Las erupciones explosivas consisten en una liberaciéon brusca del magma, acompafiada
de gases, polvo y cenizas. En este tipo de erupciones, durante el ascenso del magma, los
gases empiezan a formar pequefias burbujas que terminaran originando un chorro de
gas con pequeiias inclusiones de vidrio. Esta liberacion de gas a presion es la que
produce la explosividad de la erupcién. Dichas erupciones pueden ser extremadamente
violentas o, por el contrario, mucho menos agresivas. Por lo tanto, {qué determina que
una erupcion volcanica explosiva sea mas o menos intensa? Los principales factores
implicados en este proceso son la temperatura del magma, su composicién y la cantidad
de gases disueltos en este. Todos estos factores estan relacionados con la viscosidad del
magma. De esta forma, a mas viscosidad, mas resistencia a fluir y, proporcionalmente,
mas explosividad durante una erupcién (Edward & Frederick, 2018).

Algunos ejemplos sobre este violento fendmeno son las erupciones del Tambora, la del
Pinatubo y la del Vesubio, las cuales seran desarrolladas a continuacion. Los efectos de
estas erupciones volcanicas pueden comprometer de forma bastante notoria al medio
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ambiente, destacando las influencias sobre el cambio climatico. Es muy importante para
poder conocer dichas influencias algunos factores como la carga total de polvo
depositado en la atmésfera, su naturaleza y la zona geografica y atmosférica del volcan
que entro en erupcion, siendo esta ultima de vital importancia debido al movimiento de
las particulas en base a las corrientes atmosféricas. Segun Cano (1994), el climatélogo
Murray Mitchel, afirma que el 10% de las particulas suspendidas en la atmosfera
provienen de erupciones volcanicas de todo el mundo.

Erupcion del Tambora

El origen de este volcdn, ademds del resto de ellos pertenecientes al arco Suda
(Hustracién 10), surgen por la subduccién de la placa Indo-australiana en la placa Euro-
asiatica, convergiendo a una velocidad de entre 7-7,8 centimetros al afio (Vergara,
2014).
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llustracion 10. Representacién del arco Suda, al cual pertenece el volcan del Tambora,
representado con una estrella roja en la ilustracion (Vergara, 2014).

Este proceso de subduccidén formé una peninsula a la que se denomind Sanggar, al norte
de Sumbawa, en Indonesia, donde se encuentra el Tambora (llustracién 11). Segun datos
propuestos por Vergara (2014), con 60 km de didmetro en su base y con casi 4000
metros de altitud, este volcdn, presentaba una gran vegetacién y flora tropical antes del
gran acontecimiento (Cano, 1994). En abril del afio 1815 este gran crater entro en
erupcion, disminuyendo su altura a la actual, 2851 metros y formando una caldera de
mas de 1000 metros de profundidad y 6 kildmetros de didametro (Vergara, 2014).
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llustracion 11. Volcan del Tambora en la peninsula de Sanggar, al norte de Sumbawa
(Vergara,2014).

La gran explosidn que origind, se escuchd aproximadamente a 2500 kildémetros de
distancia y su depdsito de vertidos a la atmosfera fue de 1.700.000 toneladas. Estos
vertidos, entre ellos polvo y cenizas, llegaron a alcanzar 40 km de altura, lo que originé
que el dia se hiciese noche desde el origen de la erupcién hasta 600 km de radio
alrededor del volcan (Cano, 1994).

La gran liberacion de polvo y azufre, formd una capa de aerosol en la atmdsfera.
Informacién proporcionada por Vergara (2014) indica que la cantidad de S producida
alcanzé las 60Tg (1Tg = 102 gr), superando con creces a la liberacion de azufre durante
el Pinatubo, la cual actud a forma de pantalla, impidiendo la incidencia directa de los
rayos solares, reflejandolos e impidiendo su penetracién en la atmosfera (llustraciéon
12). Este fendmeno condujo al enfriamiento de la superficie terrestre que originaria
grandes nubosidades acompanadas de fuertes lluvias y nieve, y a grandes heladas. La
situacion se agravo debido a los fuertes vientos, que originaron el desplazamiento de
estas nubes de polvo a lo largo y ancho de todo el planeta, produciendo una bajada de
temperatura generalizada en numerosas partes del globo terraqueo, llegando a alcanzar
una disminucion de la temperatura de hasta 2,5°C en 1816, afio en el que las
consecuencias de esta erupcidn se vieron incrementadas. Durante este afio, en Europa,
las lluvias fueron incesantes desde mayo hasta octubre, por ese motivo fue denominado
“el afio sin verano” (Cano, 1994).

En el gréfico esquematico obtenido del articulo de Cano (1994), se muestra el efecto
pantalla ocasionado por la capa de polvo generada por la erupcién volcdnica del
Tambora y coOmo esta aumenta la nubosidad y sus consecuencias.
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llustracion 12. Efecto pantalla producido por la capa de cenizas liberadas durante la
erupcion del Tambora (Cano, 1994)

Erupcion del Vesubio

El origen de este acontecimiento tiene lugar en el monte Somma. En él se formd una
calderay su correspondiente cono, al que se le denomind, Vesubio (llustracién 13). Este
volcan se encuentra activo desde hace muchos afos. Los primeros datos recogidos
hacen referencia a unos 400.000 afios atras, momento en el que ya parecian producirse
coladas de lava. En la actualidad se han encontrado fésiles de las mismas junto con
restos de sedimentos marinos. La actividad incesante de este volcan y su depdsito
constante de lava y otros materiales magmaticos han determinado su actual altura,
1.281 metros por encima del nivel del mar (Di Vito, 2007).

llustracion 13. Localizacién geografica del Vesubio (Soto, 2015).
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Si bien este ha sido un volcan bastante activo a lo largo de la historia, la erupcién mas
reciente fue la del 79 d.C. Esta erupcion se registra como una de las mas violentas a lo
largo de la historia. En ella perdieron la vida numerosas personas en un lapso de tiempo
de dos dias y 2000 solo en unas pocas horas. La expulsion de material piroclastico supero
los 4 km3, caracterizado por elevadas cantidades de pumita y nubes de ceniza que se
desplazaron hacia el sureste, arrasando a su paso las ciudades de Herculano y Pompeya
(Di Vito, 2007).

Segun el mismo autor nombrado hasta ahora en la descripcidon de la erupcién del
Vesubio, Di Vito (2007), en base a los diferentes materiales expulsados durante la
erupcion, divide este acontecimiento en tres periodos distintos, en los que cada uno de
ellos se caracteriza por una serie de fendmenos:

» Fase de apertura freatomagmadtica: La erupcion del Vesubio comienza el 24 de
agosto a partir de explosiones freatomagmaticas (erupciones producidas por la
interaccion entre magma y agua). Con estas, se abre el canal magmatico y se
comienzan a verter cenizas como consecuencia de la expulsiéon de lapilli.

» Fase magmdtica Pliniana: Durante esta fase se liberé6 un 80% del total de
producto magmatico guardado en el interior del volcén. Se produjo la formacidn
de una columna eruptiva que alcanzé una altura de 30 kildmetros, dando lugar a
una nube de cenizas que poco a poco se fue dispersando en direccién sureste.
La liberacién del magma produjo la expulsion de cantidades elevadas de
piroclastos, formados en su mayoria por pumita blanca. Estos alcanzaron una
velocidad aproximada de 15cm/h, y un espesor en sus depdsitos de hasta 2
metros de altura. Tal cantidad de piroclasto se depositd sobre las ciudades
cercanas de Herculano y Pompeya, que, junto con la gran cantidad de cenizas,
guedaron sepultadas. Se estima que la nube de cenizas y piroclastos alcanzé en
primer lugar a la ciudad de Herculano, debido a los pocos sobrevivientes que
constaron en el registro historico, el cual incluye informaciéon como p.ej. que los
habitantes para poder sobrevivir a este hecho, colocaban almohadas atadas a
sus cabezas, y asi poder amortiguar la violencia en la caida de las pumitas. Si bien
este hecho fue devastador para estas ciudades, por el que murieron gran
cantidad de ciudadanos, no todo acababa aqui.

» Fase freatomagmadtica final: La mafiana del 25 de agosto se produce el colapso
de la caldera, que, junto con la entrada de fluidos externos, lluvias
desencadenadas por el cambio climatico, consecuencia de esta erupcion,
favorecio la formacién de una corta columna eruptiva. Esta liberé de nuevo un
predominante flujo piroclastico acompafiado de una gran expulsién de gas, que
recorrid una distancia de unos 15 kildmetros aproximadamente desde el foco de
la erupcion.
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Si hubo ciudadanos capaces de sobrevivir a la caida de pumitas y ceniza, su
suerte se veria revertida por este hecho. La mayoria de los habitantes fallecieron
por una devastadora nube ardiente, que provoco la muerte instantanea de gran
parte de estas poblaciones. De forma simultdnea, las cenizas continuaban
cayendo vy, debido a las lluvias, dichas cenizas cimentaron sobre los cuerpos aun
sin descomponer, dejando enterradas y ocultas estas poblaciones y siendo
diecisiete siglos después, cuando, retirando las cenizas, desenterrarian y
descubririan restos de la erupcidon del Vesubio donde se podian observar
cavidades vacias por la descomposicion de toda la materia organica, que, casi 18
siglos después fueron inyectados con escayola, la cual rellenaba todos los
huecos, de modo que se podia reproducir el vaciado del molde donde habian
quedado grabados todos los rasgos corporales de las victimas (llustracion 14).

Estos descubrimientos evidenciaron que exactamente, fue aquella nube ardiente
la que produjo la inmensa mayoria de las muertes, ya que los moldes
encontrados indicaban que, los que fueron sus habitantes por aquel entonces,
se encontraban durmiendo cuando se produjo el suceso, siendo tan rdpidas las
muertes que impidié el movimiento de los mismos. Ademas, se pueden apreciar
las expresiones faciales, y como muchas de ellas, se llevaban las manos a la cara
para intentar evitar la asfixia (Edward & Frederick, 2018).

e | .

llustracion 14. Vaciados procedentes de los moldes de los cuerpos sepultados por la
nube ardiente y las cenizas (Petrone, 2019).

Erupcidn del Pinatubo

El volcan Pinatubo pertenece a una cadena montafiosa situada en el archipiélago
volcanico de Luzon, una isla de Filipinas (llustracion 15). Esta cadena montafiosa se
denomina Zambales que se encuentra a unos 80 kildmetros de distancia de la capital de
Filipinas, Manila. Ademas, se cree que es el monte mas joven de todos en esta cadena
montafiosa. Segun informacion proporcionada por Daag y Van Westen (1996) y en base
a dataciones en K-Ar (mediciones de la antigiiedad de las rocas utilizando isétopos
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radiactivos como el potasio y el argén), la edad de este volcan ronda los 1.1 millones de
anos.
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llustracién 15. Panoramica tridimensional de la isla de Luzon (Daag & Van Westen,
1996).

Este volcdn entro en erupcion el 3 de junio de 1991. Comenzé vertiendo pequeiias
cantidades de ceniza y progresivamente fue aumentando la intensidad de su capacidad
explosiva, hasta el 15 de junio de 1991, momento en el que alcanzé su mdaxima
virulencia, expulsando una columna de magma y materiales piroclasticos de hasta 30
kilbmetros de altura. Este volcdn siguid activo hasta finales de agosto de este mismo
afio, decreciendo, dia tras dia, su explosividad y disminuyendo progresivamente su
agresividad. En el conjunto de estos 3 meses, llegd a liberar alrededor de 6.83 km3 de
materiales piroclasticos, dificultando la supervivencia de los territorios proximos a él
(Daag & Van Westen, 1996).

El 15 de junio citado, el Pinatubo pudo expulsar a la superficie, solo en un transcurso de
tiempo de 15 horas o menos, alrededor de 20 millones de toneladas de SO; (llustracién
16). Esta nube de gas fue expandiéndose por la estratosfera terrestre, acontecimiento
gue se ha podido observar muy de cerca mediante estaciones e instrumentos orbitales,
alcanzando alturas de hasta 26 kildmetros.

25



llustracion 16. Nube de gas y cenizas expulsada durante la erupcién del Pinatubo
(Sebastian & Benavides, 2013).

Los meses inmediatamente posteriores a este y otros sucesos similares, se produce un
fenédmeno espectacular respecto a belleza, visto desde la superficie terrestre, y
producido por la dispersion de la radiacién solar (Gil & Yela, 1994). Aunque bello a la
vista, se trata de un fendmeno perjudicial para la vida. La formacién de aerosoles a partir
del SO, liberado en la atmosfera produce una alteraciéon en la distribucidn vertical de los
rayos solares en los momentos de crepusculo. Como indican Brasseur y Granier (1992),
esta alteracién en la radiacién solar causa calentamiento en la estratosfera inferior y
enfriamiento en la troposfera, provocando modificaciones en la circulacién de aire en la
atmosfera, y, por lo tanto, comprometiendo las condiciones climaticas.

En las siguientes imagenes se observan los cambios a nivel de temperatura producidos
durante los meses posteriores a la erupcién del Pinatubo. Concretamente hacen
referencia a la estacidn de invierno de 1991-1992 y verano de este Ultimo afo. Para
comparar estas anomalias en la temperatura, se han cogido como referencia, datos de
la media de temperatura obtenidos durante los afnos de 1984 hasta 1990. (Robock,
2003)

La ilustracién 17 muestra como durante el invierno posterior a la erupcién, a nivel
estratosférico se produjeron incrementos en la temperatura de 1-3 °C, sobretodo, por
Norteamérica y el norte de Europa. Respecto a disminuciones de temperatura en la
troposfera, tuvo una menor incidencia, afectando, sobretodo, a zonas del norte y del
ecuador del planeta (Robock, 2003).
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Winter (DJF) 1991-1992
Average Lower Troposphere Temperature Anomalies (°C)

llustracion 17. Modificaciones en la temperatura durante el invierno posterior a la

erupcion del Pinatubo (Robock, 2003).

En la ilustracion 18 se recogen las anomalias climatoldgicas, producidas por la erupcion

del Pinatubo, que perduraron hasta verano de 1992. Como se puede apreciar, la

repercusiéon de este fendmeno se extendid en el tiempo, aunque fue normalizandose

poco a poco la temperatura en los distintos lugares del globo terrdaqueo (Robock,2003).
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llustracion 18. Modificaciones en la temperatura durante verano de 1992, aiio

posterior a la erupcion del Pinatubo (Robock, 2003).
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Otro factor en riesgo por las altas concentraciones de compuestos de azufre es la capa
de ozono. La presencia elevada de estos propicia que la capa de ozono sea mas sensible
ante las moléculas de cloro presentes en la atmosfera y, por ende, haya una mayor
destruccién de la capa de ozono favorecida por los residuos antropolégicos. (Brasseur &
Granier, 1992).

Un hecho de extrema importancia en el desencadenamiento de todas estas
consecuencias climatolégicas, nombrado por Sebastidan y Benavides (2013) en su
trabajo, fue la coincidencia de la erupcién del Pinatubo con el tifén Yunya (llustracién
19). El 14 de junio de 1991 dicho tiféon se aproximaba rdpidamente hacia el monte
Pinatubo. En este momento ya se predijo que la participacion simultanea de estos dos
procesos naturales, seria una catastrofe devastadora, y asi fue. La accion del tifon ayudé
a que la distribucidn de las cenizas producidas por la erupcién fuese mucho mas rapida
y, ademas, propicié que estas se extendiesen a muchas mds zonas del globo terrdqueo,
agravando considerablemente todas las consecuencias mencionadas anteriormente.
{ 115 ' | NASA Goddard Laborafory for Atmospheres

Hasler, Pierce, Palaniappan, Manyin

Derived from NOAA AVHRR
RGB = 0.65 ym, 0.9 pm, 11ym

Mt. Pinatubo ash cloud
intermixed with Typhoon Yunya
June 14, 1991 2329 UTC

(7:30 a.m., June 15)

About 3 hrs before the
cataclysmic eruption of Pinatubo

llustracion 19. Tifén Yunya horas antes de producirse la erupcién
del Pinatubo (Hasler & Palaniappan, 1991).

Erupcion del llopango

Durante mucho tiempo, expertos en la materia han observado evidencias que concluian
un hecho de elevada importancia en la historia de la Tierra. Este hecho consistia en un
cambio drastico en la temperatura de la misma, que alcanzé descensos de temperatura
de hasta 15°C en el siglo VI. Esta probablemente ha sido la mayor anomalia climatoldgica
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estudiada hasta el momento. Pero, a pesar de las numerosas preguntas que han surgido
alrededor de este fendmeno, nunca pudieron concretar con certeza a qué fue debido,
ningunas de las hipdtesis postuladas tenian fundamentos suficientes como para poder
ser evidenciadas. Hasta hoy. Un reciente estudio realizado por Dull et al., (2019) ha
podido dar respuesta a todas estas preguntas, y disuadir todas las dudas que iban de la
mano de este suceso. Para ello es imprescindible conocer ciertos datos sobre el volcan
llopango.

El volcan llopango se encuentra en El Salvador, pais de Centroamérica caracteristico por
la presencia del Arco Volcanico Centroamericano. Este volcan se sitda al noreste de este
Arco, el cual se formd a finales del periodo Cuaternario (llustracién 20) (Dull et al., 2019).
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llustracion 20. Localizacidn geografica del volcan llopango (Dull et al., 2019).

Se conoce que el volcan llopango entro en erupcién en el siglo VI, periodo en el que aun
aquellos territorios estaban habitados por los mayas. Pero hasta la actualidad, este dato
y su concrecidn mas exacta, se desconocia. Este fendmeno fue extremadamente
violento, llegando a alcanzar la columna de magma, hasta 50 km de altura, liberando a
su vez, grandes cantidades de gases y materiales piroclasticos, los cuales se extendieron
posteriormente hasta una distancia de 20.000 kildmetros cuadrados a la redonda, como
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se puede apreciar en la llustracién 21. Todo este proceso origind una formacién rocosa
denominada “Tierra Blanca Joven” (Dull et al., 2019). En la actualidad este volcén se
encuentra cubierto por un gran lago que, en su honor, recibe el mismo nombre, Lago
llopango.

14°00’N
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13°45’N
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13°25’N

89°20'W 89°18'W 8°10'W 89°05'W 89°0'W  88°55’'W 8B°50'W 88°45'W

llustracion 21.Distribucidn y extensién alcanzada por el magma y los materiales
piroclasticos liberados tras la erupcion del llopango (Dull et al., 2019).

Pues bien, durante el estudio de Dull et al., (2019) se analizaron distintas zonas de la
denominada Tierra Blanca Joven, tal como plasman algunas imdagenes de la llustracion
22. A lo largo de las mismas, encontraron enterrados algunos troncos de darboles,
concretamente en las zonas que aparecen marcadas con una estrella, tanto en la
ilustracién 11 como en la 12, advirtiendo que fueron zonas que quedaron sepultadas
por las cenizas y materiales pirosclasticos de la erupcién.
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llustracion 22. Zonas de excavacion llevadas a cabo durante el estudio y muestreo de
troncones encontrados durante las mismas (Dull et al., 2019).

Las plantas lefiosas tienen la fascinante capacidad de proporcionarnos informacion
sobre la edad de las mismas, a través del estudio de sus anillos de crecimiento, ciencia
conocida como dendrocronologia.

Conociendo estos datos, no hay mas que decir que encontrar estos troncones en las
zonas de estudio supuso un punto de inflexion en el mismo. Analizaron los anillos de
crecimiento y los sometieron a dataciones de carbono 14, extrayendo informacién tan
valiosa como que dichos troncones murieron entre el afio 500-545. Si la concrecién de
estos datos ya resulta digna de admirar, mas aun lo es dar con el afio exacto de la
erupcion volcanica, afio 539, dato que han obtenido mediante el andlisis de una serie de
modelos atmosféricos (Dull et al., 2019).

Ahora que sabemos que ambos sucesos, el enfriamiento global y la erupcién del
llopango, coinciden en el tiempo, no puede haber respuesta distinta a la ya intuida.
Definitivamente, fue la erupcidn volcanica de este volcan la que desencadend el gran
enfriamiento a escala global, corroborando una vez mas, como los fenémenos naturales
son capaces de propiciar situaciones tan extremas que pueden comprometer la historia
de nuestro planeta.

2.3.2. Vulcanismo fisural. Acontecimientos historicos.

Lejos del vulcanismo explosivo, se encuentra el vulcanismo fisural. Estos tipos de
volcanes no representan la estructura tipica que conocemos con este nombre, ya que
no forman el cono caracteristico de los volcanes, ni la chimenea central. Los volcanes
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fisurales son fracturas en la corteza, continental u ocednica, denominadas fisuras. Estas
grietas permiten la salida masiva de magma basaltico, ya que, como hemos visto a lo
largo del tema, su viscosidad es menor y esto aumenta la movilidad del mismo,
permitiendo, de esta forma, que su fluidez sea tal como para poder expulsarse por
dichas grietas (llustracion 23). El espesor de estas coladas magmadticas puede llegar
hasta los 50 metros y alcanzar una distancia de viaje de cientos de kildmetros, pues la
cantidad de lava expulsada puede alcanzar millones de metros cubicos. Estas coladas
reciben el nombre de basaltos de inundacion. Como consecuencia de este afloramiento
abundante de lava, se forman llanuras basalticas, usuales en algunas partes de la Tierra.
Dos grandes ejemplos de estas erupciones son los Traps del Decan y Siberianos (Edward
& Frederick, 2018).

Fuentes

de lava Coadas de lava

basaltica _
Fisura

llustracion 23. Representacidon de una erupcion fisural (Edward & Frederick, 2018).

Traps Siberianos

Los Traps Siberianos presentan la mayor extension de basaltos hasta ahora conocidos.
Estos estdn formados por grandes llanuras de lava basdltica y materiales procedentes
de los flujos piroclasticos. Ademas, originan una estructura que consiste en depdsitos
de material igneo, horizontal y paralelo a rocas mas antiguas, dando lugar a laminas
intercaladas de material magmatico; los sills (Romero, 2017).

Segun Romero (2017), el volumen de materiales procedentes de esta erupcidon obedece
a cifras de entre 2 a 5x10° km3, cantidades de material inmensamente elevadas que
solo se pueden explicar debido a la enorme duracion en el tiempo de estas erupciones.
De esta forma, las primeras erupciones datan, en este caso, de hace 252,27 Ma,
coincidiendo con finales del Pérmico, y se extendieron hasta principios del periodo del
Tridsico, que comenzd hace 251.902 Ma, de acuerdo con la escala Cronoestratigrafica
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Internacional. Como se puede apreciar, coinciden con la gran extincion del Pérmico-
Triasico (P-T), que se ha datado justo en ese limite, es decir, unos 500000 afos antes de
gue concluyesen las erupciones Siberianas. Por este motivo, se piensa que esta
constante repeticion de fendmenos eruptivos a lo largo del tiempo, fueron los
desencadenantes de dicha extincién masiva (Romero, 2017).

Esta erupcidn liberé al medio grandes proporciones de gases, entre ellos, CO2 y SO,
ademads de haldégenos y otros compuestos téxicos. Como consecuencia inicial de la
expulsion de SO; a la atmosfera, se produjo un enfriamiento a nivel global durante miles
de afios. De manera similar a la erupcién del Tambora, el exceso de SO; en el medio
genera un efecto pantalla en la atmosfera, impidiendo que las radiaciones solares
penetren y, por lo tanto, enfriando la superficie terrestre (Romero, 2017).

Por otra parte, posteriormente, el exceso de CO; en el medio, producido por una
desgasificacion del magma, conllevd a un calentamiento global debido a su influencia
sobre el efecto invernadero. Se calcula que las cantidades de CO; liberadas fueron de
18000 Gt en 600000 anos, 15 veces superiores a las emisiones actuales producidas por
el hombre. En base a un andlisis de datos de isétopos del oxigeno, se calculdé que la
temperatura pudo haber aumentado alrededor de 6°C. Ademads del efecto invernadero,
estas emisiones originaron otras repercusiones a nivel climatico, como la acidificacién
de los océanos, la falta de oxigeno en los mismos, la lluvia dcida o el aumento en los
niveles del mar (Romero, 2017).

El efecto de los gases halogénos, tales como fluor, cloro o bromo, también favorecieron
el efecto invernadero, sobre todo el cloro, reduciendo la capa de ozono. Ademas, se
piensa que fueron participes en la formacion de lluvia acida. Por otro lado, el acimulo
de ciertos elementos pesados (hierro, mercurio, manganeso...), influyeron en la
destruccidn y extincion de organismos tanto terrestres como marinos. En concreto se
han detectado cantidades de mercurio de 0.005 a 0.010 pg g, mediante un analisis del
registro sedimentolégico en una isla de Groenlandia (Romero, 2017).

Otro dato importante que contribuye a la afeccidén de esta cadena de erupciones, es la
liberacion de metano debido a la descomposicién de materia hidratada presente en los
sedimentos antiguos, que entraron en contacto con la lava durante la erupcién. Este
factor, ademas de la enorme cantidad de CO; y SO, presente en la atmosfera después
de la activacidn fisural, redujeron drasticamente la cantidad de oxigeno presente en el
medio terrestre y marino, y dificultaron la vida de los distintos organismos presentes en
ese momento (Romero, 2017).

Por lo tanto, y a modo de resumen, las consecuencias de las erupciones fisurales, y en
concreto de aquellas ocurridas en Siberia, fueron devastadoras, originando numerosas
afecciones y cambios climaticos:
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1. Calentamiento global

2. Enfriamiento global

3. Lluvia acida

4. Modificaciones en la radiacion UV
5. Aumento en el nivel del mar

6. Acidificacion de los océanos

7. Anoxia ocednica

La suma de todos estos cambios climdticos, junto con los extensos arrastres de lava,
junto a pérdida de habitats por la reunificacidon continental que condujo a la formacién
de la Pagea 2, justifican la extincion masiva de finales del Pérmico y principios del
Triasico.

Traps del Deccan

Los Traps del Decan (o de la meseta del Deccan) son unas provincias basalticas con una
extension de 1,3 millones de km3. Esta amplia meseta se encuentra en el oeste de la
India y llega a alcanzar un espesor de 3000 metros en zonas cercanas al foco de erupcion
fisural (llustracidn 24). A través de la geocronologia se ha podido establecer una edad
bastante aproximada de las rocas igneas expulsadas por esta erupcion. La edad de estos
materiales coincide con el limite Cretdcico-Paledgeno (K-Pg). Por este motivo, desde que
se conocieron estos datos, se ha creido que esta erupcién es uno de los motivos que
llevé a la extincion masiva del final del Cretacico, también llamada K-Pg, en la que
desaparecieron gran diversidad de organismos, como los dinosaurios, ammonites,
belemnites y rudistas entre otros. Ademas, también se vieron afectados algunos
mamiferos, reptiles, y plantas terrestres, asi como ecosistemas marinos, afectando en
gran medida a corales y foraminiferos (Schoene et al., 2015).

~——Malwa Plateau
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Bay of Bengal

llustracion 24. Localizacidn geografica de los Traps del Deccan (Schoene et al., 2015).
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La duracién de las erupciones que dieron lugar a los Traps del Deccan tiene varias
interpretaciones. Segun un estudio de Schoene et al., (2015), la principal fase eruptiva
tuvo origen 250.000 afios antes del limite K-Pg. Durante dicha fase, se llegaron a
acumular cifras que superan los 3000 metros de espesor de lava (evidenciados por esta
misma cifra que aun se conserva en la actualidad, como se cité anteriormente). En base
a la geocronologia U-Pb se estima que durante esta fase se expulsé al medio el 80%-90%
del volumen total de material igneo presente en el Traps del Deccan. Este suceso se
produjo en un periodo de tiempo que se extendié durante unos 750.000 aios. El método
U-Pb es un tipo de datacion radiométrica en la que se mide la cantidad de radiacién
emitida por los isotopos U238-Pb206 o U235-Pb207. Este tipo de datacién se lleva a
cabo, habitualmente y en el estudio descrito, en compuestos como el zircon.

Ademas, estos mismos autores, identifican una segunda fase durante esta erupcion, la
fase Il. Se calcula que la cantidad de gas expulsada durante esta segunda fase, fue de
unas 17.000 GT de SO, y 35.000 GT de CO,, cifras increiblemente elevadas, dignas de ser
relacionadas, una vez mas, con la extinciéon masiva de final del Cretacico.

Por otra parte, segin el mismo estudio mencionado anteriormente, se ha calculado,
mediante mediciones cicloestatigraficas (deteccion en las rocas sedimentarias de los
ciclos climaticos de Milankivitch de mas alta frecuencia), el periodo estimado en el que
se origind la extincién masiva K-Pg. Dicho periodo descarta una edad inferior a 65.740
10.086Ma. Se estima que la extincion comenzé a partir de la segunda fase de la erupcion,
en la cual, se extinguid el 50% de las especies. El 50% restante desaparecieron tras los
posteriores flujos de lava, llegando a extinguirse por completo en el periodo cercano al
limite K-Pg

Como se puede observar, al igual que los Traps Siberianos, son multiples las evidencias
gue relacionan estas erupciones con grandes acontecimientos histéricos como las
extinciones masivas. Aun quedan muchos misterios y preguntas por resolver, pero sin
duda alguna, las erupciones fisurales son grandes procesos geoldgicos enddgenos que
son dignos de investigar para poder conocer la historia de la Tierra y los acontecimientos
gue se originaron en ella.

2.4. Vulcanismo y Medioambiente
2.4.1. Nubes de polvo

Como hemos podido observar a lo largo de las descripciones de las erupciones
volcanicas anteriores, una caracteristica de vital importancia durante estos sucesos son
las grandes nubes de polvo que pueden llegar a liberar. Como bien sabemos, estas nubes
de polvo son una mezcla se cenizas, rocas y gases. Deben su alta capacidad destructiva
a numerosas repercusiones. La mas obvia es la fuerza con la que se liberan dichos
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materiales piroclasticos, los cuales pueden caer a velocidades y fuerzas inmensas que
podrian provocar la muerte instantdnea de aquellas especies a las que alcance y
arrasando todo a su paso.

Por otro lado, la liberacién violenta de grandes cantidades de polvo y gas, pueden
modificar el clima de manera especialmente considerable. Como describiamos en la
erupcidon del Tambora, al igual que ocurre en tantas otras erupciones, el polvo
suspendido en la atmosfera forma una capa que actia a modo de pantalla, impidiendo
que la radiacion solar la atraviese y, por lo tanto, produciendo descensos importantes
en la temperatura. Ademas, este fendmeno se ve acrecentado por la presencia de gases
procedentes de la erupcidn, principalmente SO; y CO,. Como mostraron Brasseur y
Granier (1992), altas concentraciones de SO, producen alteraciones en la distribucién
vertical de los rayos solares, propiciando cambios climdticos tanto en la estratosfera
como en la troposfera. Concretamente, la presencia de este compuesto produce
descensos importantes de temperatura en la troposfera y, todo lo contrario, en la
estratosfera, incrementando considerablemente la temperatura de la misma.

Respecto al incremento de CO; en la atmosfera, es habitual pensar que la principal
repercusién que origina es el incremento del efecto invernadero. Como sabemos, el
efecto invernadero es un fenédmeno natural que permite que nuestro planeta conserve
una temperatura acorde con la vida. Este proceso se produce gracias a una capa de
gases, denominados con el mismo nombre, gases de efecto invernadero, en los que
abunda, sobretodo, el diéxido de carbono. Estos gases absorben la radiacién térmica del
sol, incrementando la temperatura atmosférica hasta unos niveles 6ptimos para la
supervivencia. Sin embargo, cuando aumentamos la concentracion de gases presentes
en la capa que lo forma, en este caso el CO,, la radiacidn térmica retenida aumenta
proporcionalmente al aumento de los mismos. Esto origina grandes incrementos en la
temperatura atmosférica, que puede comprometer el flujo normal de los ecosistemas
(Brasseur & Granier, 1992).

Ademas, la liberacion de gases haldgenos y tdxicos favorecen consecuencias como las
mencionadas anteriormente, incrementan el efecto invernadero y propician la
destruccién de la capa de ozono (Brasseur & Granier, 1992).

2.4.2. Aportacion de CO; al sistema atmdsfera-océanos: Incrementos de T2 y
acidificacion.
Ahora que conocemos con cierta exactitud cdmo las aportaciones de CO2 a la atmosfera,
derivadas de las erupciones volcanicas, originan grandes consecuencias ambientales,

como la modificacién climdtica, con importantes incrementos en la temperatura, es
importante estudiar como este CO2 puede afectar también a los océanos.
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Una repercusidon de extremada importancia de esta liberacidn violenta de CO2, es la
acidificacion de los océanos. Los océanos actian como los mayores sumideros de CO2
atmosférico, captandolo y reduciendo la concentracion de este en el medio terrestre.
Segun Alvarado-Zamorano et al. (2011) tienen la capacidad de absorber en torno a un
30% del CO; total disponible en el medio atmosférico, favoreciendo un descenso de
aquellos gases implicados en el efecto invernadero y los cambios climdticos que
comentamos anteriormente (Hernandez et al., 2017).

Sin embargo, Hernandez et al. (2017) afirman que lo que puede ser beneficioso para el
medio terrestre, es perjudicial para los ecosistemas marinos. Cuando el CO; entra en
contacto con el agua del mar, se disuelve formando acido carbdnico (CO2 + H.0 &<
H2CO3). Este acido libera iones hidrogeno-carbonato e iones hidrégeno. Estos ultimos
se unen a iones carbonato libres en el agua, formando iones bicarbonato. Cuando la
presencia de CO2 estd controlada, los iones carbonato libres en el mar, son utilizados
por ciertas especies para crear sus esqueletos y conchas con composicion de carbonato
calcico. Cuando la cantidad de CO2 aumenta, y, como consecuencia, la presencia de
iones hidrégeno, el pH de estos océanos disminuye y el agua se vuelve tan acida que el
carbonato de calcio queda disuelto y, por lo tanto, la viabilidad de estas especies se ve
comprometida, al igual que la de muchas otras presentes en los ecosistemas marinos,
alterando la cadena troéfica en los medios oceanicos (Alvarado-Zamorano et al., 2011).

De manera invertida, aquellas erupciones volcanicas que tienen lugar en los fondos
oceanicos, como es obvio, aumentan de manera notoria la temperatura de los mismos.
Este proceso disminuye la solubilidad del CO;, tanto el liberado por estas erupciones,
como aquel proveniente de las erupciones terrestres. Como consecuencia, las
erupciones oceanicas podrian disminuir o revertir la incidencia del CO; en el desarrollo
de estructuras calcdreas necesarias para la supervivencia de algunas especies. Sin
embargo, al disminuir la solubilidad del CO; en dichos ocednos, favorece el escape del
mismo a la atmédsfera, afectando negativamente e incrementando la probabilidad de
producir cambios climaticos (Marvin, 2017).

2.4.3. Extinciones de organismos en masa

Alolargo de las descripciones de las erupciones fisulares, y de algunos de los principales
acontecimientos a lo largo de la historia sobre los mismos, principalmente los Traps
Siberianos y los del Deccan, hemos podido observar cémo estdn ampliamente
implicados en numerosas consecuencias medioambientales, pero, sobre todo, en una
de ellas con especial trascendencia, la cual, en gran medida, es causada por un computo
del resto, las extinciones en masa.
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Volviendo al andlisis del estudio realizado por Schoene et al. (2015), se muestran
modelos que pueden explicar las causas de la extincién en el limite K-Pg. Aunque adn
hay disputas en la hipdtesis considerada como la mas acertada, muchas de las
propuestas evidenciadas indican que esta erupcién origind toda una serie de
consecuencias, y que fue responsable, al menos, del inicio de esta extincién.
Consecuencias como las descritas en el Traps Siberiano: calentamiento y enfriamiento
global por la expulsion de CO,, SO, y otros elementos halégenos y tdxicos, acidificacion
de los océanos, lluvia acida y disminucién de la capa de ozono. De forma paralela, se
cree que el impacto del meteorito de Chicxulub, en México, que también tuvo lugar a
finales del Cretacico, pudo contribuir a la extincion descrita. Pero, a diferencia de lo que
siempre se ha creido, el estudio nombrado a lo largo de este apartado, realizado, como
se comentd anteriormente, por Schoene et al. (2015), corrobora como, si bien este
impacto favorecio la extincion, el principal desencadenante de la misma fue la erupcién
del Traps del Deccan. Estos autores sefialan que, por lo menos, 30 del total del nimero
de flujos piroclasticos producidos durante esta erupcion, fueron episddicos, y que cada
uno de estos episodios provoco los mismos dafios y consecuencias que el impacto del
meteorito Chicxuluc. También recogen datos referentes a la cantidad de gas expulsado
durante la fase I, el cual supuso una concentracién entre 30 y 100 veces superior a la
cantidad liberada durante el impacto de este meteorito.

Ademas, los registros de finales del Cretdcico muestran como, coincidiendo con los
inicios de la erupcién, se produjeron ciertos cambios en la concentracion de Oy,
disminuyéndola, y alteraciones morfoldgicas en las hojas de plantas terrestres, que
indican unas condiciones ambientales en cuanto a temperatura se refiere, inestables y
cambiantes (Schoene et al. 2015). Respecto a la fase Il, este mismo estudio registra que
la extincién de los dinosaurios, al igual que la destruccion de la megaflora, se originé
debido a las numerosas lluvias acidas que se produjeron durante la misma.

Otro estudio realizado por Sucharita et al. (2020) también muestra cdmo la erupcién del
Deccan origind ciertas manifestaciones ambientales que pudieron propiciar la extincion
masiva de finales del Cretacico:

1. En primer lugar, se investigd que los niveles de C!2 en los ecosistemas marinos
disminuyeron. Una posible causa de este hecho pudo ser la transmision de
carbono orgénico, rico en C'% presente en los continentes, a los océanos. Se
presupone que niveles bajos del nivel del mar y ambientes climaticos muy frios
pudieron ser los desencadenantes.

2. Por otro lado, el hallazgo de gran cantidad de moléculas orgénicas en esta
meseta incita a creer que se originaron grandes incendios como causa de la
erupcion, por los que miles de organismos murieron debido a la cantidad de calor
expulsado al medio. La baja cifra de HAPs (hidrocarburos aromaticos policiclicos)
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encontrados en la zona, también justificarian la formacidon de estos extensos
incendios. Ademads, la participacién del Deccan, y su gran influencia en el
incremento del efecto invernadero, acentuaria las consecuencias originadas por
estos extensos incendios.

3. Otra evidencia del drastico cambio ambiental que tuvo lugar en este periodo,
debido a la erupcion del Deccan es la presencia de compuestos alifaticos
(hidrocarburos no aromaticos aciclicos) en la meseta. Estos compuestos se
originaron como consecuencia de un incremento brusco de la temperatura,
ademas de a bajas presiones, que solo se pudieron originar como consecuencia
de esta erupcién.

Aunque se reflejan datos exclusivos de la erupcidon del Traps del Deccan, cualquier
erupcién con unas caracteristicas similares, como los Traps siberianos, en los cuales
también hemos reunido datos que manifiestan evidencias suficientes como para
originar otra de las grandes extinciones en masa de la historia, la del Pérmico-Tridsico,
seria capaz de provocar consecuencias de tal gravedad como las aqui descritas,
alcanzando el extremo de las extinciones masivas.

2.4.1. Lluvia acida

La lluvia 4cida es una consecuencia mas de las erupciones volcanicas, concretamente de
la liberacion masiva de SO,, ya que es el principal compuesto que la produce. El SO,
interactua con el agua y el oxigeno de la atmosfera, produciendo una serie de reacciones
gue concluyen con la formacién de acido sulfurico, en concreto, las siguientes (Ruiz,
2016):

a) 2S0,+02-> 2503
b) SO3+H,0-> H,S04

Los efectos directos de la lluvia dcida en el medio, va a depender, en parte, del tipo de
suelo presente. De esta forma, aquellos suelos formados mayoritariamente de
compuestos calcicos, van a absorber el acido sulfurico, reduciendo el dafo en el medio.
Sin embargo, aquellos terrenos arcillosos o compuestos por granitos, no presentan esta
capacidad, y, por lo tanto, la lluvia 4cida se disuelve en este tipo de suelos,
incrementando su acidez y repercutiendo negativamente en la vegetacion presente en

esa zona y, por ende, en el flujo de los ecosistemas (Ruiz, 2016).

Ademas, los rios y lagos pueden sufrir modificaciones en su pH, dificultando la vida de
muchas de las especies cuyo habitat se encuentran en los mismos, alterando la cadena
tréfica. La presencia de acido sulfurico en estos ecosistemas también puede aumentar
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la concentracion de metales pesados, perjudiciales para las especies alli presentes (Ruiz,
2016.

Por ultimo, los animales terrestres también se ven gravemente afectados, ya que el
contacto directo con el acido sulfurico es altamente corrosivo, lo que podria producir
grandes quemaduras y alteraciones en los tejidos de los mismos, incluso, en casos
extremos, la muerte (Ruiz, 2016).

2.5. Metodologia empleada en la Proyeccion didactica.

La unidad didactica proyectada a continuacién estd destinada a alumnos de Geologia de
29 de Bachillerato. Por este motivo, la metodologia empleada es, en cierto modo, algo
mas limitada que aquella que podria emplearse en alumnos de Educacién Secundaria
Obligatoria. El motivo de esto es que este curso, 22 de Bachillerato, esta enfocado
principalmente en la preparacion de la prueba de PEvAu, por lo que la mayor parte del
tiempo empleado en las distintas sesiones, serd empleado en secar el maximo
rendimiento de la misma. Por ese motivo, las principales metodologias empleadas en la
siguiente unidad didactica son:

- ldeas Previas: Las ideas previas, citado como tal del articulo de Garcia &
Rodriguez (1988) son “lo que el alumno ya sabe”, por lo que es imprescindible
conocer estos conocimientos previos que presentan los alumnos para
direccionar el proceso ensefianza-aprendizaje en una u otra direccién. En lo que
respecta a las ideas previas en torno a la asignatura de Geologia, pueden ser
muchas las ideas equivocas que rondan en torno a la materia, debido a creencias,
desde edades tempranas a cerca de la misma. Por este motivo, es imprescindible
conocer aquellas creencias o ideas que rondan la cabeza de nuestros alumnos,
con el fin de abordar, desde una perspectiva efectiva, la manera mas éptima de
ensefianza de los contenidos, incidiendo en modificar de manera comprensible

y duradera, las ideas previas de los mismos.

- Aprendizaje Basado en Proyectos o ABP: esta metodologia, segun datos
proporcionados por Marti et al., (2010) consiste en la resolucién o indagacion, a
través de un rol bastante activo por parte del alumno, de una serie de problemas
de aplicacién practica. Para ello, se deberd recurrir al uso de las TIC, de manera
que, a través de ellas, se buscara, de manera guiada, segln indicaciones del
docente, informacién necesaria para desarrollar con éxito el trabajo
encomendado, en el cual, el alumno deberd obtener y clarificar informacion
acerca de los contenidos establecidos para dicho trabajo. Este tipo de
metodologia es muy prdctica en cuanto a la asignatura de Geologia se refiere, ya
gue, en ocasiones, para comprender parte de los contenidos de la misma, es
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necesario recabar informacién cercana que nos facilite la asociacidon de estos
contenidos con casos reales. De esta forma, la familiarizacion serd mayory, por
consiguiente, serd mucho mas facil fijar conocimientos y mantenerlos durante
un plazo temporal cercano/medio, alcanzando satisfactoriamente los objetivos
encomendados para dicha unidad didactica.

- Trabajo Cooperativo: cuando hablamos de Trabajo Cooperativo, lo primero que
viene a nuestra mente es el tradicional trabajo en grupo, pero esto no siempre
es asi. Como bien dice Guitert & Giménez (2000), aunque todo trabajo
cooperativo es un trabajo en grupo, no todo trabajo en grupo es un Trabajo
Cooperativo. Este mismo autor afirma que un Trabajo Cooperativo es aquel
llevado a cabo por un grupo de alumnos que son capaces de compartir, comparar
y enriquecerse de los conocimientos o informacion recabada por cada uno de
sus compafieros, de manera que, todos ellos estdn implicados en el aprendizaje
del computo del trabajo, a diferencia de los trabajos en grupo, en los cuales, cada
uno de los alumnos se centra Unicamente en la elaboracidn y aprendizaje de
aquella parte del trabajo que debe de realizar. En la asignatura de Geologia es
de vital importancia que todos los alumnos estén implicados en adquirir
conocimientos para cada uno de los contenidos, pues es una asignatura en la que
todo esta enlazado, y, si no se dedica el tiempo, ni el esfuerzo, necesario en cada
uno de los dichos contenidos, dificilmente puedas entender otros tantos. De esta
forma, esta metodologia garantiza que todos los alumnos participen en la
adquisicion dptima de cada uno de los objetivos afin a cada unidad didactica.

Ademas de estas 3 metodologias principales, en la siguiente unidad didactica se llevaran
a cabo otras tantas, como la realizacidn de actividades tipo tests, visualizacion de videos
educativos o practicas complementarias en el laboratorio. Todas ellas estaran
destinadas a afianzar los contenidos impartidos por el docente en cada una de las
sisiones, ademas de garantizar la atencién y la motivacion de los alumnos. El computo
de cada una de las metodologias empleadas, trata de asegurar la obtencién del maximo
rendimiento en el proceso ensefanza-aprendizaje de la unidad didactica propuesta.
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3. Proyeccion didactica
3.1. Justificacion

El presente proyecto estd destinado a cubrir los objetivos que garantiza la docencia de
una unidad didactica de la asignatura de Geologia, optativa cursada en 22 de
Bachillerato. Dicha unidad se denomina: “Vulcanismo y consecuencias ambientales”.

El desarrollo de una unidad didactica de 22 de Bachillerato me parece una opcion
diferente que puede dar como resultado una unidad didactica, cuanto menos, bastante
interesante. Ademas, y, sobre todo, el motivo por el cual escogi el desarrollo de la misma
fue la enorme curiosidad que me causaba el tema que se desarrolla, las erupciones
volcanicas y cémo se hanido produciendo varias de ellas que han tenido la sorprendente
capacidad de cambiar la historia de la Tierra.

Centrandonos en la asignatura de geologia en si, no es hasta 22 de bachillerato cuando
la podemos cursar de manera independiente y aislada, ya que hasta entonces, durante
el resto de cursos de educacidn secundaria y bachillerato, siempre se imparte de manera
conjunta con biologia. Esta particularidad y desglose permite que el alumnado que
presenta interés por la misma pueda profundizar mucho mds en la materia y absorba
conocimientos sobre la misma que hasta entonces no habia tenido la oportunidad de
conocer, mas que de manera autodidacta si la curiosidad era tal como para alcanzar este
fin.

Respecto a la unidad diddactica en cuestién, ademas de, particularmente, ser un tema
trepidante, también creo que lo es para el resto de los discentes. Aquellos alumnos que
se encuentran en esta asignatura sienten verdadera pasion por la geologia, y sila misma,
en su totalidad, es apasionante, la historia de las erupciones volcanicas y cémo tienen la
capacidad para cambiar el curso de la historia, creo que es un gran aliciente para la
eleccidn de esta asignatura.

Respecto al marco juridico empleado para justificar esta unidad didactica, basada en la
normativa LOMCE, es el siguiente:

- Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo
basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.

- Decreto 110/2016, de 14 de junio, por el que se establece la ordenacion y el
curriculo del Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia.

- Orden de 14 de julio de 2016, por la que se desarrolla el curriculo
correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia, se
regulan determinados aspectos de la atencidn a la diversidad y se establece Ia
ordenacion de la evaluacién del proceso de aprendizaje del alumnado.
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- Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, por la que se describen las relaciones entre
las competencias, los contenidos y los criterios de evaluacién de la educacién
primaria, la educacién secundaria obligatoria y el bachillerato.

3.2. Contextualizacion de centro y aula

> Situacion geografica del centro

El Instituto de Educacion Secundaria (I.E.S) Puerta de Alarcon, con direccion en calle
Salvador Molino S/N, 41007, Sevilla, es un centro de grandes dimensiones, el cual recibe
cada afio gran cantidad de alumnos con una heterogeneidad increible. Esto lo dota de
grandes infraestructuras y personal capacitado para acoger y formar a todo tipo de
alumnos.

Este centro estd situado en capital de provincia, la cual abarca una superficie de 140
Km2 y alcanza una poblacion total de 688.258 habitantes. Dispone de una red de
carreteras ampliamente avanzada, que la comunica con numerosas localidades cercana
a ella, las cuales engrandecen aun mas la extension y poblacién de esta, debido al
continuo flujo de habitantes hacia ella. Presenta un casco antiguo de aproximadamente
4 Km2, el cual cuenta con una belleza extraordinaria. Otro de sus encantos es el cruce a
lo largo de toda ella de uno de los rios con mas capacidad para la navegabilidad.
Respecto a economia, esta ciudad estd sustentada por actividades de todo tipo:
agricultura, industria, construccién y servicios, destacando el turismo y el comercio.
Todo esto la hace una ciudad muy atractiva personal y profesionalmente.

Volviendo de nuevo al centro I.E.S Puerta de Alarcén, este abrié sus puertas en el afo
1931. Durante muchos anos fueron muchas las quejas sobre la ausencia de un instituto
digno en esta localidad. Por ese motivo, después de muchos esfuerzos realizando este
proyecto, fue este afio en el que se pudo inaugurar el centro. Si es cierto, que en sus
inicios este no contaba con unas infraestructuras totalmente adecuadas a su fin. Este
problema comenzé a subsanarse con el paso de los afios, adecuandolo en cada
momento, a las caracteristicas y avances de cada época, necesarios para realizar un
trabajo dptimo y aportar una educacion vital en la ensefanza de los alumnos.

Este centro cuenta con ensefianzas de educacion secundaria y de bachillerato,
ofreciendo todas las posibles optativas ofertadas actualmente por la Junta de Andalucia,
ya que, la gran diversidad discente nos garantiza que la mayor parte de las plazas
ofertadas para dichas optativas, se cubran.

> Organizacion del centro

Respecto a la organizacién del centro, este esta dividido en una serie de areas, en las
gue se incluyen varios departamentos:
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e Area socio-lingliistica: en esta area se incluye el departamento de inglés, de
geografia e historia y de lengua castellana.

e Area cientifico-tecnolégica: en esta otra encontramos el departamento de
ciencias de la naturaleza, el de matematicas y el de tecnologia.

e Area cultural-artistica: por Ultimo, esta drea aborda el departamento de
educacion fisica, de musica y de plastica.

Independientemente de estos, también se recogen departamentos como el de religidn,
el de orientacion, el departamento de formacidn, evaluacién e innovacién, y, por ultimo,
el de actividades complementarias. También presenta una zona de biblioteca, necesaria
para la obtencién de ejemplares utiles para la ensefianza y aprendizaje de ciertas
materias.

Ademas, el centro cuenta con personal de administracion y servicios (P.A.S),
imprescindible para el abordaje de temas burocraticos tan necesarios a dia de hoy en
los centros, asi como para los servicios de limpieza del mismo, de igual importancia para
la subsistencia del instituto.

En cuanto a los espacios del centro y su distribucién, este estd formado por 50 aulas,
distribuidas en 3 edificios con 3 plantas cada uno. Las aulas son luminosas, gracias a
grandes ventanas dispuestos a un lateral de la misma. La mesa del profesor se encuentra
en una esquina, y a su espalda, la pizarra. Justo enfrente estan las mesas de los alumnos,
colocadas de dos en dos, de forma que los alumnos se encontrarian sentados por
parejas, alcanzando un nimero maximo de 30 estudiantes por aula.

Este centro cuenta también con un extenso patio recreativo con fuentes de agua, en el
gue los alumnos puedan circular libremente durante el tiempo estimado de descanso.
En una zona del mismo se encuentran las pistas deportivas con pabelldn incluido, en las
gue se impartira la asignatura de educacion fisica. Estas pistas cuentan con porterias y
canastas de baloncesto, para poder practicar estos deportes, a la vez que muchos otros.

Afiadir la presencia de un saldn de actos, en el que se llevardn a cabo reuniones de
importante indole en el desempefio de la eficacia del centro, asi como otras actividades
destinadas a la participacion de los alumnos. Por ultimo, una zona de recepcién en la
gue se encuentra el personal de conserjeria, una sala destinada a la zona de reunién de
los profesores y la biblioteca, comentada anteriormente.

> Material

En las aulas, el material disponible es aquel comuin a todos los centros: mesas con
bandejas para guardar material necesario, sillas, la mesa del profesor, también con su
correspondiente silla, pizarras de tiza y algunas de rotulador y un proyector en cada una
de las aulas. Ademas, en la mesa del profesor estd presente el ordenador desde el cual
se puede llevar a cabo la proyeccién, entre otras funciones de vital importancia para el
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desarrollo de las distintas sesiones. Cercana a la mesa del profesor hay armarios en los
qgue se pueden encontrar diccionarios y libros que puedan facilitar y mejorar el
aprendizaje de los alumnos. En el lado contrario a los ventanales, hay perchas para
poder recoger aquella ropa de abrigo que no se necesite durante el desempefio de la
clase. También hay radiadores dispuestos por toda el aula. Por ultimo, al fondo de la
clase hay un corcho en el que poder recoger aquellos trabajos realizados por el
alumnado, asi como horarios, reglamentos y plan de evacuacién del centro.

> Caracteristicas del alumnado

Atendiendo al perfil caracteristico de los estudiantes, al ser un centro de grandes
dimensiones y capacitado para soportar grandes volimenes de alumnos, la diversidad
respecto a estos es inmensa. Pero centrandonos en la asignatura de esta unidad
didactica, Geologia de 22 de Bachillerato, las clases suelen estar formadas por un
numero reducido de estos, en torno a 12-15 alumnos. Suelen ser alumnos poco
problematicos, con respeto hacia el profesor y con ganas de aprender y progresar en sus
conocimientos. También atienden a perfiles participativos, que se involucran en las
tareas y se encuentran altamente motivados. Se cree que el motivo de estas
circunstancias es la proximidad a la selectividad, ya que este curso estd enfocado
principalmente a ella. Por lo tanto, aquellos alumnos que se encuentran en este curso,
y concretamente en esta asignatura, es porque tienen claro que el drea de la geologia
les gusta y quieren enfocar su futuro en esta direccién.

Asi como hemos comentado la dptima disposicion del alumnado, no hay que olvidar que
son adolescentes, y que a veces presentan un comportamiento caracteristico de su
edad, pero nunca sin olvidar sus valores y el alto grado de compafierismo que les une.

Con toda esta informacién, cabe esperar que el rendimiento general de los mismos sea
satisfactorio, y asi es. Segln el seguimiento durante todos estos afios, se ha podido
observar como la gran mayoria de los alumnos que cursan esta asignatura superan con
altas expectativas los objetivos afines. Ademads, muchos de estos alumnos alcanzan una
proyeccién profesional mas que satisfactoria.

3.3. Objetivos

Los objetivos plasmados en cada una de las unidades didacticas tratan de responden a
la pregunta: ¢ Para qué? Asi, se pueden definir como un conjunto de metasy capacidades
obtenidas por el alumno al concluir su proceso educativo.

De esta forma, estos objetivos se pueden dividir en tres categorias:
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1. Objetivos de etapa: son aquellos que se deben obtener cuando se concluye una
etapa educativa, entendiendo por esta, en su conjunto, la Educacion Secundaria
Obligatoria o, como en este caso, el Bachillerato.

2. Objetivos de area: estos objetivos plasman las capacidades que deben de
conseguir los alumnos en las distintas areas del curriculo, en este caso, el area
de geologia de 292 de Bachillerato.

3. Objetivos caracteristicos de la unidad didactica: por ultimo, estos indican
aquellas destrezas adquiridas en una sola unidad didactica.

> Objetivos de etapa

Segun el Articulo 25 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato,
se plasman aquellos objetivos que los alumnos de Bachillerato deben alcanzar para
superar satisfactoriamente esta etapa educativa:

a) Ejercer la ciudadania democrdtica, desde una perspectiva global, y adquirir una
conciencia civica responsable, inspirada por los valores de la Constitucion espafiola, asi
como por los derechos humanos, que fomente la corresponsabilidad en la construccion
de una sociedad justa y equitativa.

b) Consolidar una madurez personal y social que les permita actuar de forma
responsable y auténoma y desarrollar su espiritu critico. Prever y resolver pacificamente
los conflictos personales, familiares y sociales.

¢) Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres y
mujeres, analizar y valorar criticamente las desigualdades y discriminaciones existentes,
y en particular la violencia contra la mujer e impulsar la igualdad real y la no
discriminacion de las personas por cualquier condicidn o circunstancia personal o social,
con atencion especial a las personas con discapacidad.

d) Afianzar los hdbitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones necesarias
para el eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

e) Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua castellana y, en su
caso, la lengua cooficial de su Comunidad Auténoma.

f) Expresarse con fluidez y correccion en una o mds lenguas extranjeras.

g) Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacion y la

comunicacion.

h) Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contempordneo, sus
antecedentes historicos y los principales factores de su evolucion. Participar de forma
solidaria en el desarrollo y mejora de su entorno social.
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i) Acceder a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos fundamentales y dominar las
habilidades bdsicas propias de la modalidad elegida.

j) Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacion y
de los métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica la contribucion de la ciencia
y la tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad
y el respeto hacia el medio ambiente.

k) Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,
iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

1) Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio estético, como
fuentes de formacion y enriquecimiento cultural.

m) Utilizar la educacion fisica y el deporte para favorecer el desarrollo personal y
social.

n) Afianzar actitudes de respeto y prevencion en el ambito de la seguridad vial.

De manera paralela, el Decreto 110/2016, de 14 de junio, por el que se establece la
ordenacion y el curriculo del Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia, en
su articulo 3, afiade los siguientes objetivos, capaces de contribuir al desarrollo en el
alumnado las capacidades que le permitan:

a) Profundizar en el conocimiento y el aprecio de las peculiaridades de la modalidad
lingliistica andaluza en todas sus variedades.

b) Profundizar en el conocimiento y el aprecio de los elementos especificos de la
historia y la cultura andaluza, asi como su medio fisico y natural y otros hechos
diferenciadores de nuestra Comunidad para que sea valorada y respetada como
patrimonio propio y en el marco de la cultura espafola y universal.

> Objetivos de drea

Respecto a los objetivos de area de Geologia, en base a la Orden de 14 de julio de 2016,
por la que se desarrolla el curriculo correspondiente al Bachillerato en la Comunidad
Auténoma de Andalucia, se regulan determinados aspectos de la atencién a la
diversidad y se establece la ordenacidn de la evaluacién del proceso de aprendizaje del
alumnado, se reflejan una serie de los mismos, en el Anexo |, destinados a la obtencién
de las siguientes capacidades:

1. Comprender los conceptos, principios, teorias y modelos fundamentales de la
Geologia, para tener una vision global y la formacion cientifica bdsica de la materia, y
poder aplicarlas a situaciones reales y cotidianas.

2. Utilizar con autonomia las estrategias propias de la investigacion y el trabajo
cientifico en el campo de la Geologia: el trabajo de campo y el de laboratorio.

47



3. Utilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacion para realizar
simulaciones, tratar datos y extraer y utilizar informacion de diferentes fuentes, evaluar
su contenido, fundamentar los trabajos y realizar informes.

4. Comprender la naturaleza de la Geologia y sus limitaciones, asi como sus relaciones
con la tecnologia y la sociedad, participando en la prevencion y resolucion de problemas
ambientales.

5. Analizar los cambios ciclicos y evolutivos de la Tierra, derivados de la interaccion
entre sus sistemas, asi como los procesos geoldgicos que los originan y los efectos que
producen (minerales, rocas, deformaciones y relieve).

6. Conocer los riesgos geoldgicos y las causas que los originan, para poder establecer
medidas de planificacion que mitiguen sus efectos catastroficos.

7. Entender el funcionamiento geoldgico actual de la Tierra para poder explicar los
cambios acaecidos en tiempos geoldgicos pasados en el planeta.

8. Conocer las caracteristicas geoldgicas fundamentales de la Peninsula ibérica y de
las Islas Baleares y Canarias, en el contexto general de la tectdnica de placas.

9. Conocer y valorar los rasgos geoldgicos fundamentales de Andalucia, su origen,
evolucion y valor histdrico, para mejorar la proteccion y conservacion de su rico
patrimonio geoldgico y geodiversidad.

> Obijetivos especificos de la unidad didactica

0.E.1. Reconocer los distintos limites de placas y el movimiento entre estas.
O.E.2. Conocer larelacidn entre el origen de los volcanes y la tectdnica de placas.

0.E.3. Afianzar conocimientos sobre las propiedades y formacién del magma y
caracterizar los distintos tipos de magma en base a su composicién

O.E.4. Saber cuales son los materiales expulsados durante una erupcién
volcanica.

O.E.5. Saber distinguir entre erupciones volcanicas y fisurales.

0.E.6. Asociar determinados acontecimientos histdricos con el tipo de erupcion
a la que pertenecen.

O.E.7. Ser consciente y saber plasmar el dafio de las consecuencias de las

erupciones en el medio ambiente.

48



3.4. Contenidos

El objetivo de los contenidos de una unidad didactica es poder responder a la pregunta
¢Qué ensefar?

De acuerdo con el Anexo | del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que
se establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato,
esta unidad didactica pertenece al Bloque 7:” Riesgos geoldgicos”, de la asignatura de
“Geologia”, la cual se imparte en 22 de Bachillerato. Concretamente dicha unidad
didactica se basa en el contenido “Principales riesgos endégenos: terremotos y
volcanes”:

1. Introduccién: Tecténica de placas
1.1. Limites de placas
1.2. Origen de los volcanes
2. Vulcanismo
2.1. Magma volcanico
2.1.1. Formacién del magma
2.1.2. Tipos de magma
2.1.3. Propiedades del magma
2.2. Materiales expulsados durante una erupcion volcanica
3. Tipos de erupciones y acontecimientos historicos
3.1. Vulcanismo explosivo
3.1.1. Erupcion del Pitanubo
3.1.2. Erupcion del Tambora
3.1.3. Erupcién del Vesubio
3.2. Vulcanismo fisural
3.2.1. Traps de Siberia
3.2.2. Traps del Decan
4. Consecuencias ambientales

3.5. Competencias clave

Segun el articulo 2.2 del Real Decreto 1105/ 2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educaciéon Secundaria Obligatoria y del Bachillerato, y
el articulo 2 y 3 de la orden ECD/65/2015, de 21 de enero, por la que se describen las
relaciones entre las competencias, los contenidos y los criterios de evaluacién de la
educaciéon primaria, la educacidon secundaria obligatoria y el bachillerato, las
competencias del curriculo seran las siguientes:
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a) Comunicacion lingiiistica

La competencia en comunicacion lingiiistica es el resultado de la accion comunicativa
dentro de prdcticas sociales determinadas, en las cuales el individuo actua con otros
interlocutores y a través de textos en multiples modalidades, formatos y soportes. Estas
situaciones y prdcticas pueden implicar el uso de una o varias lenguas, en diversos
dmbitos y de manera individual o colectiva. Para ello el individuo dispone de su repertorio
plurilingiie, parcial, pero ajustado a las experiencias comunicativas que experimenta a
lo largo de la vida. Las lenguas que utiliza pueden haber tenido vias y tiempos distintos
de adquisicion y constituir, por tanto, experiencias de aprendizaje de lengua materna o
de lenguas extranjeras o adicionales.

b) Competencia matemdtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia.

La competencia matemdtica implica la capacidad de aplicar el razonamiento
matemdtico y sus herramientas para describir, interpretar y predecir distintos
fenémenos en su contexto. Por otro lado, las competencias bdsicas en ciencia y
tecnologia son aquellas que proporcionan un acercamiento al mundo fisico y a la
interaccion responsable con él desde acciones, tanto individuales como colectivas,
orientadas a la conservacion y mejora del medio natural, decisivas para la proteccion y
mantenimiento de la calidad de vida y el progreso de los pueblos. Estas competencias
contribuyen al desarrollo del pensamiento cientifico, pues incluyen la aplicacion de los
métodos propios de la racionalidad cientifica y las destrezas tecnoldgicas, que conducen
a la adquisicion de conocimientos, la contrastacion de ideas y la aplicacion de los
descubrimientos al bienestar social.

¢) Competencia digital.

La competencia digital es aquella que implica el uso creativo, critico y seguro de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion para alcanzar los objetivos relacionados
con el trabajo, la empleabilidad, el aprendizaje, el uso del tiempo libre, la inclusion y
participacion en la sociedad.

Esta competencia supone, ademds de la adecuacion a los cambios que introducen las
nuevas tecnologias en la alfabetizacion, la lectura y la escritura, un conjunto nuevo de
conocimientos, habilidades y actitudes necesarias hoy en dia para ser competente en un
entorno digital.

d) Aprender a aprender.

Esta competencia se caracteriza por la habilidad para iniciar, organizar y persistir en el
aprendizaje. Esto exige, en primer lugar, la capacidad para motivarse por aprender. Esta
motivacion depende de que se genere la curiosidad y la necesidad de aprender, de que
el estudiante se sienta protagonista del proceso y del resultado de su aprendizaje y,
finalmente, de que llegue a alcanzar las metas de aprendizaje propuestas y, con ello, que
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se produzca en él una percepcion de auto-eficacia. Todo lo anterior contribuye a
motivarle para abordar futuras tareas de aprendizaje.

En segundo lugar, en cuanto a la organizacion y gestion del aprendizaje, la competencia
de aprender a aprender requiere conocer y controlar los propios procesos de aprendizaje
para ajustarlos a los tiempos y las demandas de las tareas y actividades que conducen
al aprendizaje. La competencia de aprender a aprender desemboca en un aprendizaje
cada vez mds eficaz y auténomo.

e) Competencias sociales y civicas.

Las competencias sociales y civicas implican la habilidad y capacidad para utilizar los
conocimientos y actitudes sobre la sociedad, entendida desde las diferentes
perspectivas, en su concepcion dindmica, cambiante y compleja, para interpretar
fendmenos y problemas sociales en contextos cada vez mds diversificados; para elaborar
respuestas, tomar decisiones y resolver conflictos, asi como para interactuar con otras
personas y grupos conforme a normas basadas en el respeto mutuo y en convicciones
democrdticas. Ademds de incluir acciones a un nivel mds cercano y mediato al individuo
como parte de una implicacidn civica y social.

f) Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor.

La competencia, sentido de iniciativa y espiritu emprendedor implica la capacidad de
transformar las ideas en actos. Ello significa adquirir conciencia de la situacion a
intervenir o resolver, y saber elegir, planificar y gestionar los conocimientos, destrezas o
habilidades y actitudes necesarios con criterio propio, con el fin de alcanzar el objetivo
previsto.

g) Conciencia y expresiones culturales.

La competencia en conciencia y expresion cultural implica conocer, comprender, apreciar
y valorar con espiritu critico, con una actitud abierta y respetuosa, las diferentes
manifestaciones culturales y artisticas, utilizarlas como fuente de enriquecimiento y
disfrute personal y considerarlas como parte de la riqueza y patrimonio de los pueblos.

Esta competencia incorpora también un componente expresivo referido a la propia
capacidad estética y creadora y al dominio de aquellas capacidades relacionadas con los
diferentes cddigos artisticos y culturales, para poder utilizarlas como medio de
comunicacion y expresion personal. Implica igualmente manifestar interés por la
participacion en la vida cultural y por contribuir a la conservacion del patrimonio cultural
y artistico, tanto de la propia comunidad como de otras comunidades.

Una vez detalladas y comprendidas cada una de estas competencias segun la legislacion
vigente, es necesario plasmar aquellas competencias clave que aparecen en el
desarrollo de esta unidad didactica, las cuales estan marcadas con una X:
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Comunicacion linglistica X

Competencia matematica y competencias basicas en
ciencia y tecnologia

X
Competencia digital X
Aprender a aprender X
Competencias sociales y civicas X
Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor X

Conciencia y expresiones culturales

De esta forma, y como queda reflejado en la tabla anterior, en esta unidad didactica se
van a trabajar todas las competencias clave, las cuales serdn abordadas atendiendo a los
siguientes criterios:

- Comunicacion lingiiistica: se plasma a lo largo de toda la unidad didactica, a
través de aquellas actividades que requieren la interaccion y el intercambio de
ideas entre los alumnos. De igual manera, el trato alumno-profesor también es
un claro ejemplo del desarrollo de esta competencia, llevada a cabo mediante Ia
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resolucién de dudas, intercambio de opiniones etc. Pero sobretodo, esta
competencia va a ser ampliamente trabajada a través de una serie de
exposiciones orales que los alumnos llevaran a cabo como parte de la
metodologia establecida.

- Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia: esta
competencia se trabaja mediante el razonamiento y la elaboraciéon de un
contexto que acerque a los alumnos con la realidad, en base a aquellas cifras que
se trabajan a lo largo de esta unidad, respecto a alturas, didmetros o radios,
expresados en metros o kildmetros de distancia.

- Competencia digital: el desarrollo de esta competencia se lleva a cabo a través
del uso de la tecnologia para la busqueda de informacion util para la éptima
elaboracion de aquellos trabajos que deberdn de realizar para superar
satisfactoriamente esta unidad. Ademas, esta competencia puede ser necesaria
para la resolucién de dudas o la mejora del aprendizaje sobre ciertos temas de
interés relacionados con la unidad didactica.

- Aprender a aprender: esta competencia es clave, pues muestra el interés y la
motivacion que presenta el alumnado por aprender. Puesto que es un nivel
avanzado y que el alumnado aqui presente lo estd por voluntad propia, es
obligatorio pensar que la motivacién y el esfuerzo por el aprendizaje de dicha
unidad va a ser mas que notorio, por lo que la competencia aqui abordada estard
presente por el alumnado a lo largo de toda la unidad didactica.

- Competencias sociales y civicas: esta otra competencia es trabajada mediante
la extrapolacién de aquellos procesos enddgenos trabajados en la unidad, a los
sucesos naturales que aun hoy en dia siguen produciéndose, asi como a la
manera en que estos siguen repercutiendo en el medio ambiente, de forma que
nos permite acercar a los alumnos un poco mas a la realidad social y civica actual.

- Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor: el sentido de la iniciativa y espiritu
emprendedor son unas caracteristicas que nos vuelve valiosos, independientes
y resolutivos. Por eso, en esta unidad didactica, a través de la realizacion de un
proyecto que mas adelante se detallard, se fomenta el desarrollo de estas
habilidades.

Ademads, es conveniente relacionar estas competencias con cada uno de los objetivos
especificos de la unidad didactica:
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Objetivos especificos

Competencias clave

Reconocer los distintos limites de placas y el
movimiento entre estas.

IICCLII’ llCPAA"’ llCD"' lISIE”

Conocer la relacién entre el origen de los
volcanes y la tectdnica de placas.

”CCL”, ”CPAA”, IICDIl, IISIEU

Afianzar conocimientos sobre las
propiedades y formacion del magma vy
caracterizar los distintos tipos de magma en
base a su composicién

IICCLII’ llCPAA"’ llCD"' lISIE”

Saber cudles son los materiales expulsados
durante una erupcién volcénica.

lICCLH’ IICPAAH’ IICD”' lISIE”

Distinguir entre erupciones volcdnicas vy
fisurales.

”CCL", ”CPAA”, ”CMCT", ”CD",
IISIEII

Asociar determinados acontecimientos
histéricos con el tipo de erupcién a la que
pertenecen.

lICCLH’ IICPAAH’ IICMCT”, IICD”'
lISIEH

Ser consciente y saber plasmar el dafio de las
consecuencias de las erupciones en el medio

ambiente.

lICCLH’ IICPAAH’ IICMCT”, IICD”'
IICSCII' IISIEH

Metodologia y recursos didacticos

> Recomendaciones metodoldgicas

siguientes:

54

El Decreto 110/2016, de 14 de junio, por el que se establece la ordenacién y el curriculo
del Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia, plasma en su articulo 7 una
serie de recomendaciones de metodologia didactica en Bachillerato. Estas son las

1. El proceso de ensefianza-aprendizaje competencial debe caracterizarse por su
transversalidad, su dinamismo y su cardcter integral y, por ello, debe abordarse desde
todas las materias de conocimiento. En el proyecto educativo del centro y en las
programaciones diddcticas se incluirdn las estrategias que desarrollard el profesorado




para alcanzar los objetivos previstos, asi como la adquisicion por el alumnado de las
competencias clave.

2. Los métodos deben partir de la perspectiva del profesorado como orientador,
promotor y facilitador del desarrollo en el alumnado, ajustdndose al nivel competencial
inicial de éste y teniendo en cuenta la atencion a la diversidad y el respeto por los
distintos ritmos y estilos de aprendizaje mediante prdcticas de trabajo individual y
cooperativo.

3. Los centros docentes fomentardn la creacion de condiciones y entornos de
aprendizaje caracterizados por la confianza, el respeto y la convivencia como condicion
necesaria para el buen desarrollo del trabajo del alumnado y del profesorado.

4. Las lineas metodoldgicas de los centros docentes tendrdn la finalidad de favorecer
la implicacion del alumnado en su propio aprendizaje, estimular la superacion individual,
el desarrollo de todas sus potencialidades, fomentar su autoconcepto y su
autoconfianza, y promover procesos de aprendizaje autonomo y hdbitos de colaboracion
y de trabajo en equipo.

5. Las programaciones diddcticas de las distintas materias del Bachillerato incluirdn
actividades que estimulen el interés y el hdbito de la lectura, la prdctica de la expresion
escrita y la capacidad de expresarse correctamente en publico.

6. Se estimulard la reflexion y el pensamiento critico en el alumnado, asi como los
procesos de construccion individual y colectiva del conocimiento, y se favorecerd el
descubrimiento, la investigacion, el espiritu emprendedor y la iniciativa personal.

7. Se desarrollardn actividades para profundizar en las habilidades y métodos de
recopilacion, sistematizacion y presentacion de la informacion y para aplicar procesos de
andlisis, observacion y experimentacion, adecuados a los contenidos de las distintas
materias.

8. Se adoptardn estrategias interactivas que permitan compartir y construir el
conocimiento y dinamizarlo mediante el intercambio verbal y colectivo de ideas y
diferentes formas de expresion.

9. Se empleardn metodologias activas que contextualicen el proceso educativo, que
presenten de manera relacionada los contenidos y que fomenten el aprendizaje por
proyectos, centros de interés, o estudios de casos, favoreciendo la participacion, la
experimentacion y la motivacion de los alumnos y alumnas al dotar de funcionalidad y
transferibilidad a los aprendizajes.

10. Se fomentard el enfoque interdisciplinar del aprendizaje por competencias con la
realizacion por parte del alumnado de trabajos de investigacion y de actividades

55



integradas que le permitan avanzar hacia los resultados de aprendizaje de mds de una
competencia al mismo tiempo.

11. Las tecnologias de la informacion y de la comunicacion para el aprendizaje y el
conocimiento se utilizaran de manera habitual como herramientas integradas para el
desarrollo del curriculo.

Adicionalmente, en el Anexo | de la Orden de 14 de julio de 2016, por la que se desarrolla
el curriculo correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia,
se regulan determinados aspectos de la atencion a la diversidad y se establece la
ordenacion de la evaluacion del proceso de aprendizaje del alumnado, establece una
serie de estrategias metodoldgicas en base a la asignatura de Geologia:

El objetivo fundamental que se persigue con la Geologia es el de conseguir que el
alumnado adquiera un grado de conocimiento y de comprension amplios de la realidad
geoldgica y ambiental de nuestro planeta, de su composicion, estructura y
funcionamiento,; de los riesgos geoldgicos y de los impactos que origina la explotacion
de materias primas minerales en el entorno; de conocer y valorar la trascendencia social
y econémica del trabajo geoldgico en los nuevos desafios de la sociedad actual. Para ello
se utilizaréd una metodologia esencialmente activa, en la que el alumnado sea el
protagonista junto a su entorno ambiental mds proximo, ampliable posteriormente al
conjunto del planeta Tierra. La metodologia utilizada debe promover, en el alumnado,
un aprendizaje competencial y funcional que propicie el andlisis critico, el razonamiento
y la reflexion, necesarios para alcanzar el desarrollo personal e intelectivo que les
permita acceder a estudios superiores.

En este proceso, la funcion del profesor o la profesora debe ser ante todo la de orientar
y promover el aprendizaje significativo de su alumnado, promoviendo en ellos el
desarrollo de habilidades, actitudes y valores que les capaciten para la resolucion de
problemas, para la aplicacion de los conocimientos aprendidos a situaciones reales y
complejas, y, en definitiva, para alcanzar su autonomia personal. Debe existir una
interrelacion entre la consecucion de las competencias y la metodologia utilizada en el
aula que favorezca la motivacion por aprender, lo que se consigue al relacionar los
contenidos que se plantean con las aplicaciones en el entorno mds cercano. Las
estrategias metodoldgicas irdn dirigidas a consolidar hdbitos de disciplina, estudio y
trabajo individual y colectivo.

El cardcter experimental de la Geologia hace necesario programar actividades prdcticas
variadas en el aula, en el laboratorio y en el entorno, en las que el alumnado pueda
aplicar la metodologia cientifica: plantear hipotesis, disefiar experimentos, analizar
datos, llevar a cabo observaciones, valorar resultados y, finalmente, confrontarlo todo
con los modelos tedricos, comunicando los resultados y las conclusiones obtenidas.
Durante este proceso el alumnado utilizard una terminologia cientifica adecuada y

56



variada. En este proceso de aprendizaje significativo, la utilizacion de los recursos TIC es
fundamental, ya que permite que el alumnado lleve a cabo un aprendizaje interactivo,
al aplicar destrezas con las que obtener datos, interpretar, comprender y presentar la
informacion y realizar grdficos, dibujos, tablas y esquemas. Los trabajos y los informes
monogrdficos se presentardn por escrito en soporte digital y se expondrdn de forma oral.
Se intercalarad la realizacion de trabajos individuales y en equipo, favoreciendo asi la
participacion en debates que permitan la argumentacion cientifica, la critica y la
reflexion. Con ello los alumnos y las alumnas se sentirdn protagonistas de su propio
aprendizaje, reforzardn la motivacion por aprender y la autoestima.

De manera complementaria, se introducird al alumnado en la lectura de noticias
cientificas en otros soportes de comunicacion como periddicos, revistas y articulos
cientificos, despertando su interés por los temas de actualidad y por el andlisis critico de
la informacion. Con ello también podrdn valorar los contextos sociales, econémicos,
éticos y culturales bajo los que se plantean y analizan las noticias que tienen que ver con
los fendmenos y procesos geoldgicos que ocurren en nuestro entorno y con la repercusion
que tienen en la actividad y en el desarrollo humanos.

Siempre que sea posible, la realizacion de trabajos de campo en espacios protegidos, las
visitas a centros de investigacion geoldgica, a zonas mineras, a museos, etc. contribuirdn
también a alcanzar un aprendizaje significativo del alumnado, potenciando el
conocimiento del entorno mds proximo.

Es recomendable aprovechar el cardcter histdrico de la Geologia como recurso diddctico,
analizando la evolucion de muchas ideas y conceptos geoldgicos a través de las

controversias cientificas y sociales que suscitaron en su tiempo.

Igualmente se deben promover actividades con las que el alumnado conozca, trabaje y
valore la gran riqueza del patrimonio geoldgico andaluz, mineral, industrial y social.

Tan importante como la utilizacion de metodologias y estrategias diddcticas variadas y
adecuadas al contexto del alumnado en cada momento es la de considerar la evaluacion
del aprendizaje de los alumnos y alumnas como proceso necesario y efectivo para
comprobar el grado de adquisicion de los objetivos y capacidades de la materia,
inicialmente planteados, en un marco competencial claro y variado. En este proceso
deberdn participar junto al profesor, el alumnado y el grupo de clase, para lo cual se
utilizaran instrumentos de evaluacion variados y actividades de autoevaluacion y
coevaluacion. Asi, los alumnos y alumnas podrdn valorar su propio aprendizaje,
potenciando a la vez la motivacion e interés por la asignatura, y el grupo en general
podrd conocer el nivel de consecucion de las competencias trabajadas en clase. Este tipo
de evaluacion, servird como un sistema de diagnosis y retroalimentacion del proceso
educativo.
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En definitiva, la imparticion de la Geologia como materia troncal, cientifica y aplicada,
deberd alejarse de los postulados mds academicistas, para potenciar una metodologia
mds participativa y prdctica, con la que animar al alumnado a conocer las cualidades
geoldgicas y ambientales de nuestro planeta y a participar generosamente en su
defensa.

El conocimiento de la geodiversidad de la Tierra, de la importancia social y econdmica
de los recursos geoldgicos y del valor condicionante de los riesgos geoldgicos en la
actividad humana, debe formar parte del bagaje cientifico e intelectual de las proximas
generaciones de ciudadanos andaluces y espaioles.

» Metodologia

La metodologia consiste en la formulacidon de aquellos procedimientos o actividades,
destinados al proceso ensefianza-aprendizaje, capaces de obtener el mdaximo
rendimiento en el alumno y un afianzamiento de los contenidos lo mas éptimo posible.

Este elemento del curriculo responde a la pregunta: ¢Cédmo ensefiar?

A lo largo de esta unidad didactica se van a llevar a cabo distintos procedimientos para
lograr integrar los contenidos requeridos para superar, por parte de los alumnos, los
objetivos afines a la misma. Es imprescindible destacar que todas las metodologias
utilizadas trataran de acercarse lo maximo posible al desarrollo de una serie de
desempeiios que favorezcan la 6ptima superacién de los exdmenes de selectividad.

Para comenzar el método ensefianza-aprendizaje de esta unidad, se pondrd en practica
la metodologia de las Ideas Previas. Se realizard una prueba inicial para conocer los
conocimientos previos que presentan los alumnos sobre la misma. En ella expondremos
una serie de preguntas en torno a los contenidos de la unidad, invitando a los alumnos
a que expongan todo lo que sepan sobre dichas preguntas. Esta metodologia es muy
importante, pues los conocimientos propios que cada alumno presente sobre esta
unidad didactica antes de ser impartida, va a condicionar la manera de comprender los
contenidos sobre la misma, por lo que, conocerlos es necesario para abordar la
ensefianza de las distintas unidades didacticas de una u otra forma.

Como es habitual y necesario, las explicaciones del docente se llevaran a cabo en
aquellas sesiones que asi lo requiera, principalmente durante las primeras, en las que se
expondra la primera parte de la unidad, ya que la ultima parte de la misma sera
abordada por el estudiantado de manera distinta a la habitual. Durante la misma, se
llevara a cabo una metodologia ABP, o Aprendizaje Basado en Proyectos, denominada
durante el resto de la unidad didactica como “Proyecto de Investigacién”, en el que
podran, ellos mismos, y durante una estrecha franja de tiempo, poder ocupar el papel
del profesor, a través de la exposicidon y explicacidn, al resto de sus compafieros, de sus
correspondientes trabajos. Este tipo de metodologia implica mucho mas al alumnado,
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facilitandoles un rol bastante activo, que favorece la motivacion de los mismos hacia el
aprendizaje de la Geologia. Ademas, ayuda al alumno a adquirir cierta independencia 'y
capacidad para razonar, caracteristicas imprescindibles para poder desenvolverse con
soltura en la prueba de selectividad.

El Aprendizaje Basado en Proyectos, como parte imprescindible de la metodologia a
seguir, servird para construir una serie de conocimientos gracias a la resolucidn, guiada
por parte del docente, de una serie de problemas o preguntas planteadas. Este trabajo
durara desde el inicio hasta el final de las sesiones requeridas para impartir esta unidad,
obligando al alumnado a centrar su atenciéon en obtener y comprender de forma
correcta las explicaciones del profesor, para asi, gestionar de forma éptima el desarrollo
de dichos proyectos. Ademas, la realizacion de este Proyecto, requiere la utilizacion de
una segunda metodologia, el Trabajo Cooperativo, a través del cual, como se comentd
anteriormente, los alumnos trabajan de manera conjunta adquiriendo todos los
conocimientos necesarios para cubrir los objetivos asociados a esta unidad didactica.

También se pondran en practica ciertas tareas, como cierre a algunas sesiones, para
conocer y evaluar los conocimientos que los alumnos van adquiriendo de forma
progresiva. Con esta tarea lograremos, también, evitar los despistes y centrar la atencién
de los alumnos.

De manera complementaria, se llevardn a cabo otras tareas un poco mas ludicas, como
la visualizacion de videos o tareas en el laboratorio. Este tipo de actividades
proporcionan una vision mas amplia y cercana a los alumnos sobre la Geologia, ya que
les permite experimentar y observar de manera mads directa aquella informacién
obtenida con anterioridad durante las explicaciones del docente.

Para familiarizar a los alumnos con el abordaje de las preguntas tipo selectividad, se
realizara un simulacro de esta, la cual incluird algunas preguntas obtenidas de examenes
oficiales, sobre los contenidos que en esta unidad didactica se desarrollan.

No debemos olvidarnos de la atencién a la diversidad. En referencia a la misma, si asi
fuese necesario, se propondran una serie de tareas destinadas exclusivamente a estos
alumnos. Si bien es cierto, llegados a este nivel, es dificil encontrar en la asignatura de
Geologia de 22 de Bachillerato alumnos que presenten dificultades para cubrir el nivel
exigido.

Por ultimo, como cierre a esta unidad, se realizara una prueba final escrita, en la que se
alternaran tanto preguntas de desarrollo y preguntas cortas como preguntas de
respuesta multiple y/o imagenes. Al englobar todas estas opciones de respuesta
garantizamos que los alumnos desarrollen todas las destrezas de estudio necesarias
para abordar correctamente el fin de las mismas, la selectividad.
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> Recursos diddacticos

Para llevar a cabo la metodologia desarrollada anteriormente, se utilizaran los siguientes
recursos didacticos:

e Libro de texto

e Cuadernos de texto

e Material de papeleria

e Ordenador con conexidn a Internet
e Material adicional/ Fotocopias

e Pizarra

e Proyector

3.7. Actividades

Para llevar a cabo el proceso ensefianza-aprendizaje de la forma mads dptima posible, es
necesario utilizar distintos tipos de actividades que, en su conjunto, puedan afianzar al
maximo los conocimientos adquiridos por los alumnos. Todos ellos van a realizar una
serie de actividades comunes. Sin embargo, también se propondran actividades de
refuerzo para aquellos alumnos que necesiten reforzar algunos conocimientos. Por otro
lado, para aquel alumnado que se encuentre avanzado con respecto al resto, se
aplicaran actividades de ampliacién. A continuacién, Unicamente trataré de explicar el
tipo de actividades que se desarrollaran en esta unidad didactica, siendo en los anexos
donde se plasmen y desarrollen las actividades como tal.

> Actividades de iniciacion

Este tipo de actividades se centran en captar la atencidon del alumno, motivandolo y
creando una predisposicion positiva hacia el desarrollo de la unidad didactica. Estas
actividades juegan un papel muy importante, pues, si los alumnos no se sienten atraidos
por la unidad didactica desde el inicio, bajaran sus expectativas, se desmotivaran y

disminuiran su implicacién en el desarrollo de la misma.

Ademas, de manera paralela, nos permiten observar cudles son los conocimientos o el
nivel del cual parten los alumnos, pudiéndonos adaptar a este punto de partida y
enfocando el desarrollo de la ensefianza de una manera u otra.

> Actividades de desarrollo

Durante las actividades de desarrollo se va a llevar a cabo la explicacion de los
contenidos de la unidad didactica, con el fin de que los alumnos adquieran los
conocimientos que estos contenidos proporcionan y alcancen los objetivos previstos
para esta unidad, ademds de las competencias clave.
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La explicacién de los contenidos debe de ser de la forma mdas ordenada posible,
facilitando asi el aprendizaje de los alumnos.

> Actividades de consolidacién

Como su propio nombre indica, estas actividades sirven para consolidar y afianzar los
conocimientos que se debieron adquirir durante las actividades de desarrollo.

Si bien es bastante necesario que este tipo de actividades las realicen los alumnos de
forma particular, desde la responsabilidad y la motivacién para superar la unidad, es
igualmente necesario que se realicen este tipo de actividades en las aulas. De esta forma
se invita al alumno a concentrar su atencidn y conseguir una mayor comprension de la
materia impartida por el docente.

> Actividades de ampliacidn

Estas actividades, al igual que las anteriores, también estan destinadas a aquellos
estudiantes a los cuales podemos incluir en atencién a la diversidad. Estos alumnos
tienen la capacidad de adquirir de manera mas agil algunos conocimientos. Por este
motivo, para que se mantengan motivados y no alcancen el aburrimiento durante el
desarrollo de las clases, se les proporciona material adicional. Este material trata de
ampliar los contenidos que se estan desarrollando en la unidad didactica, de ahi su
nombre.

> Actividades de recuperacion

Las actividades de recuperacion estan programadas para aquellos estudiantes que no
hayan superado satisfactoriamente la unidad didactica.

Con estas actividades invitamos a aquellos alumnos que de forma ordinaria no han
adquirido los conocimientos necesarios, a potenciar su esfuerzo para poder, a través de
una segunda oportunidad, obtener unos resultados dptimos en la consecucién de los
objetivos requeridos para alcanzar los contenidos preestablecidos en esta unidad

didactica.

> Actividades extraescolares

Este tipo de actividades son realizadas por los alumnos en un periodo de tiempo no
lectivo, es decir, seran realizadas en sus casas. Con estas actividades conseguimos que
se mantengan activos y continten afianzando la informacién proporcionada a través del
resto de ejercicios, en lugar de abandonar la materia hasta el momento de la evaluacién.
En este caso, solo se exigird como parte de estas actividades la realizacién de los
proyectos de investigacion.

Con la consecucién de todas estas actividades se espera que los resultados obtenidos a
lo largo de esta unidad didactica sean potencialmente favorecedores y enriquecedores
para el alumnado.
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3.8. Temporalizacion

Segun la Orden de 14 de julio de 2016 por la que se desarrolla el curriculo
correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Andalucia, se regulan
determinados aspectos de la atencidn a la diversidad y se establece la ordenacidon de la
evaluacion del proceso de aprendizaje del alumnado, la asignatura de Geologia de 22 de
Bachillerato cuenta con 4 horas semanales para la distribucién de las distintas sesiones,
por lo que, en este caso, la unidad diddactica desarrollada en este documento, va a
constar de 10 sesiones de 55 minutos cada una, las cuales englobarian 2 semanas y
media para finalizar dicha unidad. Estas semanas formarian parte del tercer trimestre
del curso, aproximadamente al inicio del mismo. Con esta distribucién temporal, se
espera exprimir el maximo rendimiento del alumnado y facilitarle la adquisicién y
aprendizaje de los contenidos proporcionados. Esta distribucion se encuentra
organizada con el siguiente esquema:

Sesion 1

Contenidos Prueba inicial y Proyecto de investigacion Tiempo

En esta primera sesidon se examinaran las ideas
previas de los alumnos sobre los contenidos de
esta unidad didactica. Para ello se realizara una 30
prueba escrita que recoja preguntas acerca de | minutos
todos estos contenidos, la cual se adjunta en el
Anexo 1 como: Prueba inicial.

La segunda parte de la sesidon sera destinada a la

Actividades de explicacion del proyecto de investigacion que

. g deberan realizar los alumnos para superar esta
unidad didactica P P

unidad didactica. Esta explicacién se reforzara con
la entrega de un guion en el que apareceran todas

las indicaciones detalladas (Anexo 5: Proyecto de ’5

Investigacion). Este proyecto se realizard en .
minutos

grupos (6 grupos de 2-3 personas), los cuales
deberdan de ser elegidos en este periodo de
tiempo. De igual manera, debera quedar repartido
el trabajo que realizara cada grupo.

Instrumentos Fotocopias Prueba inicial y Proyecto de
Investigacion.
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Sesion 2

Contenidos

Tectdnica de placas: Limites de placas y origen de | Tiempo
los volcanes.

Actividades de
unidad didactica

Durante la primera parte de la sesién, el docente
explicard los contenidos anteriormente
mencionados, siempre incidiendo en aquellos con

alta probabilidad de aparecer en el examen de 20
selectividad. Por supuesto se atenderan las posibles minutos
dudas que puedan aparecer a lo largo de las

mismas.

Durante los 20 minutos siguientes, se visualizaran
fragmentos de un video de National Geographic 20
sobre la Tecténica de placas y el origen de los minutos
volcanes:

https://www.youtube.com/watch?v=bSphDJ9j190

&t=670s

Una vez concluida la explicacién y la visualizacién

del video, se repartira una actividad tipo test en la 15
gue apareceran preguntas sobre la parte de la minutos

unidad didactica desarrollada durante esta sesion.
Esta actividad recibird el nombre de: Actividad 1
(descrita en el Anexo 2)

Instrumentos Libro de texto, proyector, ordenador, cuaderno de
texto y fotocopias Actividad 1.
Sesion 3
Contenidos Magma volcanico: Formaciéon y tipos de | Tiempo

magma.

Se procedera a explicar cobmo se origina el
magma volcdnico y cudles son los tipos del
mismo que se pueden formar. Estas
explicaciones se apoyardan por diversos
ejemplos. Se respetara el tiempo necesario para 20

la resolucidon de dudas y se incidird de nuevo en | minutos
aquellos contenidos que normalmente aparecen
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Actividades de
unidad didactica

en las Pruebas de Evaluacion de Bachillerato
para Acceso a la Universidad (PEVAU).

A continuacién, en el laboratorio se mostraran
una serie de rocas originadas a partir de los
distintos tipos de magma, con el fin de que el
alumnado identifique y clasifique cada una de
ellas.

20
minutos

Esta ultima parte de la sesidn ira destinada a la
realizacion de la Actividad 2 (Anexo 3), donde los
alumnos pondran a prueba los conocimientos
adquiridos durante esta sesion y la anterior.

15
minutos

Instrumentos

Libro de texto, proyector, ordenador, cuaderno
de texto y fotocopias Actividad 2.

Sesion 4

Contenidos

Propiedades del magma. Materiales expulsados
durante una erupcion volcanica.

Tiempo

Actividades de
unidad didactica

Esta sesion se iniciard con la explicacion, por parte
del docente, de las propiedades caracteristicas del
magma, asi como de aquellos materiales que los
volcanes pueden expulsar en funcién de dichas
propiedades. No es necesario mencionar que se
resolveran todas las dudas que surjan durante el
transcurso de la sesidn. De igual forma se resaltaran

los contenidos mas importantes para la PEVAU.

20
minutos

Después de dicha explicacidn por parte del docente,
de nuevo en el laboratorio, se procedera a mostrar
al alumnado algunos de los materiales expulsados
durante las erupciones volcanicas, apoyandolo con
un fragmento del siguiente video, en el que aparece
la historia de la erupcién del Vesubio y la
destruccién de Pompeya y Herculano:

https://www.youtube.com/watch?v=UTgCqP7ytvo

20

minutos

Después se procedera al reparto de la Actividad 3,
la cual se encuentra redactada en el anexo 4. En esta
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actividad se pondran a prueba los conocimientos
qgue ha adquirido el estudiante en las sesiones 2, 3 y
4.

15
minutos

Instrumentos

Libro de texto, proyector, ordenador, cuaderno de
texto y fotocopias Actividad 3.

Sesion 5

Contenidos

Simulacro prueba de selectividad

Tiempo

Actividades de
unidad didactica

Esta sesién al completo irda destinada a la
realizacion de un simulacro de PEVAU, en el que se
han recogido contenidos de dos pruebas oficiales
desarrolladas durante los afios 2016 y 2017, y en
las cuales aparecen contenidos de esta unidad.
Dichas pruebas aparecen desarrolladas en los
siguientes enlaces:

https://www.examenesdepau.com/descargar/w3

NupJ/

https://www.examenesdepau.com/descargar/Oe

bR3g/

Posteriormente, en el anexo 6 se adjunta la prueba

resultante a realizar por los alumnos: Simulacro de
PEVAU.

55
minutos

Instrumentos

Fotocopias Simulacro de PEVAU.

Sesion 6

Contenidos

Correccion y discusion del simulacro y resolucion
de dudas exposiciones.

Tiempo

Actividades de
unidad didactica

Durante el desarrollo de esta sesidon se corregira de
forma conjunta el simulacro realizado en la sesion
anterior, enfatizando en la necesidad de razonar las
respuestas para obtener un buen resultado en la
PEVAU.

45
minutos
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Los ultimos 10 minutos seran destinados a la 10
resolucion de dudas sobre la exposicion de los | minutos
trabajos de investigacion.
Instrumentos Ordenadores, proyector, cuadernos de texto,
fotocopias Simulacro de PEVAU.
Sesion 7
Contenidos Exposiciones orales Proyecto de investigaciéon. | Tiempo
En la sesion numero 7 comienzan las 10
exposiciones orales que los alumnos debieron de | minutos
preparar para la realizacion de sus | exposicion
correspondientes proyectos de investigacion. Se +15
expondran dos trabajos en esta sesién y cada uno .
minutos
. de ellos finalizara con el planteamiento, hacia el .
Actividades de P ! resolucién
. e resto de los compaferos, de una serie de
unidad didactica P ! preguntas
preguntas formuladas por el grupo expositor. /
Todos los alumnos, excepto los del grupo del cual
proceden, deberdn resolver dichas preguntas. Grupo=50
minutos
Instrumentos Proyector, ordenador, cuaderno de texto.
Sesion 8
Contenidos Exposiciones orales Proyecto de investigacion. | Tiempo
10
. . . minutos
Durante esta sesion se llevard a cabo la misma
, . .. | exposicién
metodologia y temporalizacidon que en la sesidon
anterior. Se procedera a la exposicién de los dos +15
grupos siguientes y la resolucion de las| minutos
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Actividades de correspondientes preguntas al resto del | resolucién
unidad didactica alumnado. preguntas/
Grupo=50
minutos
Instrumentos Proyector, ordenador, cuaderno de texto.
Sesion 9
Contenidos Exposiciones orales Proyecto de investigacion. | Tiempo
10
minutos
exposiciéon
+15
Actividades de Concluiran las exposiciones orales con los dos minutos
unidad didactica ultimos grupos. La metodologia Y| resolucién
temporalizacién es igual a la de las sesiones 6 y preguntas/
7.
Grupo=50
minutos
Instrumentos Proyector, ordenador, cuaderno de texto.
Sesién 10
Contenidos Examen final Tiempo
En esta ultima sesién se realizard una prueba final,
con el fin de conocer y concretar los objetivos
alcanzados por los alumnos en la unidad didactica
Actividades de descrita. Dicha prueba serd lo mas parecida 35
unidad didactica minutos

posible a las llevadas a cabo en la PEVAU. Se
encuentra desarrollada en los anexo 8: Examen
final.

Instrumentos

Fotocopias de Examen Final.
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3.9. Evaluacion

La evaluacién es de vital importancia, no sélo para conocer los conocimientos y objetivos
adquiridos por los alumnos, sino también para identificar si hay errores en la
metodologia establecida para llevar a cabo el proceso ensefianza-aprendizaje.

La evaluacién de esta asignatura, y concretamente de la unidad didactica aqui plasmada,
se realizara de manera individual. Si bien es cierto que en algunas tareas y actividades
se evaluaran de forma conjunta a los grupos establecidos, al final cada uno de los
componentes del grupo obtendra su correspondiente nota individual, en base al
esfuerzo aportado durante estas actividades.

> Criterios de evaluacidn y estandares de aprendizaje

En base al Anexo | del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato,
los criterios de evaluacidén y estdndares de aprendizaje correspondientes a la unidad
didactica desarrollada, los cuales se incluyen en el bloque 7 de la asignatura de geologia
de 22 de Bachillerato, son los siguientes:

Bloque 7: Riesgos geoldgicos

Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje

C.E.3. Analizar en detalle algunos de los | E.A.5.1. Interpreta las cartografias de
principales fendmenos naturales: | riesgo.

terremotos, erupciones  volcdnicas,
movimientos de ladera, inundaciones y
dindmica litoral.

C.E.5. Entender las cartografias de riesgo. | E.A.6.2. Analiza y comprende los
principales fendmenos naturales
acontecidos durante el curso en el
planeta, el pais y su entorno local.

C.E.6. Valorar la necesidad de llevar a
cabo medidas de autoproteccién.

También aparece plasmado en el capitulo V del Decreto 110/2016, de 14 de junio, por
el que se establece la ordenacién y el curriculo del Bachillerato en la Comunidad
Auténoma de Andalucia y en la en la Orden de 14 de julio de 2016, por la que se
desarrolla el curriculo correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma de
Andalucia, se regulan determinados aspectos de la atencién a la diversidad y se
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establece la ordenacion de la evaluacion del proceso de aprendizaje del alumnado,

aspectos relacionados con la evaluacién de Bachillerato.

De manera adicional, para cubrir el resto de objetivos descritos en el apartado 3.3 se

describen una serie de criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje especificos:

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje

C.E.E.1. Entender la tecténica de placas y
relacionarla con el origen de los volcanes.

E.A.E.1.1. Comprende la importancia de
la tectdnica de placas y cdmo, debido a
ella, se produce la formacion de los

volcanes.
C.E.E.2. Comprender aspectos | E.A.E.2.1. Identifica aquellas
relacionados con el origen del magma, | caracteristicas asociadas a la formacidn
tales como la formacién de lamismaysus | magma y conoce cuales son las

propiedades.

propiedades de esta.

Analizar las

y
ambientales que pueden ser producidas

C.E.E.3.
consecuencias

posibles
repercusiones

tras una erupcién volcanica.

E.A.E.3.1. Relaciona las consecuencias
ambientales concurridas a lo largo de la
historia con aquellas erupciones
volcanicas producidas en el mismo lapso

de tiempo.

Por ultimo, para plasmar de manera mas visual la relacidn entre elementos tales como

los contenidos, objetivos y criterios y/o estandares de aprendizaje, se muestra una tabla

a continuacion destinada a dicho fin:

Contenidos Objetivos Criterios de Estandares de
evaluacién aprendizaje
1. Introduccion: O.E.1. Reconocer | C.E.E.1. Entender | E.A.E.1.1.
Tectodnica de | los distintos limites | la tecténica de | Comprende Ia
placas de placas vy el| placas y | importancia de
movimiento entre | relacionarlaconel | la tecténica de
estas. origen de los | placas y cédmo,
0.E2. Conocer la volcanes. debido a ella, se
., produce la
relaciéon entre el
. formacion de los
origen de los
volcanes.
volcanes y la
tecténica de placas.
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2. Vulcanismo:
del
magma y tipos

Formacion

de magma.

O.E.3.
conocimientos

Afianzar

sobre las

propiedades y

formacion del
magma y
caracterizar los

distintos tipos de

C.E.E.2.
Comprender
aspectos
relacionados con

el origen del
magma, tales
como la

formacion de la

E.A.E.2.1.
Identifica
aquellas
caracteristicas
asociadas a Ia
formacién
magma y conoce

cuales son las

magma en base a | misma y sus | propiedades de
su composicion. propiedades. esta.

3. Vulcanismo: O.E.3. Afianzar | C.E.E.2. E.A.E.2.1.
Propiedades del | conocimientos Comprender Identifica
magma sobre las | aspectos aquellas

propiedades y | relacionados con | caracteristicas
formacion del | el origen del | asociadas a Ia
magma y | magma, tales | formacién
caracterizar los | como la | magmay conoce

distintos tipos de
magma en base a
su composicién.

formacion de la
misma y  sus

propiedades.

cuales son las
propiedades de

esta.

4. Materiales

O.E.4. Saber cudles

C.E.3. Analizar en

expulsados son los materiales | detalle algunos de
durante una | expulsados los principales
erupcion durante una | fendmenos
volcanica erupcion volcdanica. | naturales:
terremotos,
erupciones
volcanicas,
movimientos de
ladera,
inundaciones vy
dinamica litoral.
5. Tipos de | O.E.5. Saber | C.E.3. Analizar en | E.A.6.2. Analiza
erupciones y | distinguir entre | detalle algunos de | y comprende los
erupciones los principales | principales
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acontecimientos
histdricos

volcanicas Y
fisurales.
O.E.6. Asociar

determinados
acontecimientos
histéricos con el

tipo de erupcién a

fendmenos
naturales:
terremotos,
erupciones
volcdnicas,
movimientos de
ladera,
inundaciones vy

fendomenos
naturales
acontecidos
durante el curso
en el planeta, el
pais y su
entorno local.

de las erupciones
en el medio

ambiente.

autoproteccion.

C.E.E.3.
las

Analizar
posibles
consecuencias vy
repercusiones

ambientales que

pueden ser
producidas tras
una erupcién
volcanica.

la que pertenecen. E.A.5.1.
dinamica litoral. Interpreta  las
C.E.5. Entender | cartografias de
las cartografias de | riesgo.
riesgo

6. Consecuencias O.E.7. Ser | C.E.6. Valorar la | E.A.E.3.1.
ambientales consciente y saber | necesidad de | Relaciona las
plasmar el dafio de | llevar a cabo | consecuencias
las consecuencias | medidas de | ambientales

concurridas a lo
largo de la
historia con
aquellas
erupciones
volcanicas
producidas en el
mismo lapso de

tiempo.

Para poder identificar el cumplimiento de estos criterios de evaluacidn y estandares de

aprendizaje durante las sesiones establecidas, vamos a analizar varios instrumentos de

evaluacion:

Examen final: una vez concluida la ensefianza de los contenidos de la unidad

didactica, se realizarad una prueba escrita final donde se plasmaran todos estos

contenidos, con el fin de conocer si los alumnos han alcanzado los objetivos

preestablecidos. Esta prueba serd lo mas real posible a un examen de PEVAU,

pues es imprescindible acercar y preparar a los alumnos a esta realidad préxima.

Pruebas tipo tests: se tendra en cuenta el interés que presenten los alumnos por

el abordaje de aquellas pruebas, descritas en la temporalizacién, que el profesor
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propondra durante el desarrollo de las sesiones, con el fin de garantizar la
atencion del alumnado. Ademas, también se evaluara con este instrumento los
conocimientos que los alumnos presenten ante las preguntas descritas hacia
ellos en cada uno de los trabajos realizados por sus companieros.

Rubrica: como ya se ha descrito en la metodologia, a lo largo de esta unidad va
a ser de vital importancia la realizacién de trabajos en grupo, por lo cual, tanto
dicha actividad como la actitud ante estas actividades va a ser fundamental para
la evaluacion.

Observacién directa: este instrumento de calificacién permite la evaluacién de la
participacidon y actitud de los alumnos, asi como el respeto hacia el resto de sus
companeros y al profesor.

> Criterios de calificacidn

El desarrollo y la consecucion de las actividades propuestas a lo largo de toda la unidad

didactica seran evaluadas en torno a una serie de valores, obteniendo una nota final que

representard el esfuerzo y la actitud de cada uno de los alumnos en esta unidad. La

distribucién de estos valores, en porcentajes y por tareas, serd la siguiente:

Prueba escrita final> esta prueba supone gran parte de la nota, un 60%, ya que
es la actividad que mds nos prepara para la PEVAU.

Proyecto de investigacion—> esta tarea supondra el 20% de la nota final de la
unidad y en ella se incluird el cdmputo de trabajo escrito y exposicién. Se
evaluara a través de una rubrica adjunta en el anexo 5.

Notas de clase—> estas supondran un 10%, e incluirdn la media de las notas que
consigan durante la resolucién de las actividades 1,2 y 3 y la de las preguntas que
cada grupo expondra al resto de sus compaieros tras la defensa de sus
presentaciones.

Actitud grupal e individual=> 10%. Esta evaluacion dependera de la observacién
directa del docente, que debera de tener en cuenta el comportamiento y
participacién de los alumnos durante el desarrollo normal de las sesiones y
durante la realizacion del proyecto de investigacion y exposiciones pertinentes.
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= Prueba final 60%

/
~—_

= Notas de clase 10% /
~—_|

— Actitud 10%

Cuestionarios P.I.

> Sistema de recuperacion

La prueba escrita, adjunta en el anexo 8 como Examen final, que recoge todos los
contenidos evaluables de la unidad didactica, podrd ser recuperada por aquellos
alumnos que no la superen satisfactoriamente. Dicha recuperacion se llevara a cabo en
una sesion posterior, en la que el resto de los alumnos que no requieren de la realizacidn
de la misma puedan dedicar ese tiempo a enriquecerse con otras actividades de
consolidacion de la unidad didactica correspondiente. Esta prueba aparece en el anexo
9 como Examen de recuperacion.

Aquellos alumnos que no superen la prueba de recuperacién deberan realizar el examen
final en junio, junto con el resto de unidades didacticas que no hayan superado. Si a
pesar de todo esto siguen sin superar esta unidad, deberan presentarse a la
convocatoria extraordinaria en septiembre, examinandose de toda la materia completa.
En esta ultima convocatoria el examen supondra el 100% de la nota final.

3.10. Atencion a la diversidad

En el articulo 16 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece
el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato, se plasman
las medidas organizativas y curriculares para la atencion a la diversidad y la organizacién
flexible de las ensefanzas, que se corresponden con las siguientes:

1. Corresponde a las Administraciones educativas regular las medidas de atencion a
la diversidad, organizativas y curriculares, incluidas las medidas de atencion al alumnado
con necesidades especificas de apoyo educativo, que permitan a los centros, en el
ejercicio de su autonomia, una organizacion flexible de las ensefianzas.
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2. Entre las medidas indicadas en el apartado anterior se contemplardn las
adaptaciones del curriculo, la integracion de materias en dmbitos, los agrupamientos
flexibles, el apoyo en grupos ordinarios, los desdoblamientos de grupos, la oferta de
materias especificas, los Programas de Mejora del Aprendizaje y el Rendimiento y otros
programas de tratamiento personalizado para el alumnado con necesidad especifica de
apoyo educativo.

A estos efectos, los centros tendrdn autonomia para organizar los grupos y las materias
de manera flexible y para adoptar las medidas de atencion a la diversidad mds
adecuadas a las caracteristicas de su alumnado y que permitan el mejor
aprovechamiento de los recursos de que disponga. Las medidas de atencion a la
diversidad que adopte cada centro formardn parte de su proyecto educativo, de
conformidad con lo que establece el articulo 121.2 de la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de
mayo, de Educacion.

3. La escolarizacion del alumnado con necesidades educativas especiales en centros
ordinarios podrd prolongarse un afio mds, sin menoscabo de lo dispuesto en el articulo
28.5 de dicha Ley Orgdnica, segun el cual, el alumno o alumna podra repetir el mismo
curso una sola vez y dos veces como mdximo dentro de la etapa. Cuando esta segunda
repeticion deba producirse en tercero o cuarto curso, se prolongard un afio el limite de
edad al que se refiere el apartado 2 del articulo 4 de la Ley Orgdnica 2/2006, de 3 de
mayo. Excepcionalmente, un alumno o alumna podrd repetir una sequnda vez en cuarto
curso si no ha repetido en los cursos anteriores de la etapa.

También se hace referencia de esta en el capitulo VI del Decreto 110/2016, de 14 de
junio, por el que se establece la ordenaciéon y el curriculo del Bachillerato en la
Comunidad Auténoma de Andalucia y en la Orden de 14 de julio de 2016, por la que se
desarrolla el curriculo correspondiente al Bachillerato en la Comunidad Auténoma de
Andalucia, se regulan determinados aspectos de la atencién a la diversidad y se
establece la ordenacidn de la evaluacion del proceso de aprendizaje del alumnado.

La atencidn a la diversidad es la opcidon que capacita a los centros educativos para
adaptarse al ritmo de aprendizaje de los distintos alumnos. Estas adaptaciones son muy
importantes, ya que de ellas dependen la motivacion y la facilidad para adquirir los
conocimientos requeridos. Aquellos alumnos que no puedan seguir el ritmo normal de
las clases, corren el riesgo de desmotivarse y terminar abandonando la asignatura. De
igual manera, aquellos otros cuyo nivel esté por encima del de la media, requeriran
mayores exigencias, y tendremos que ser capaces de proporcionarles el material
necesario que cubra sus expectativas.

Para ello, en esta unidad didactica se presentan actividades complementarias que
cubran las necesidades de los alumnos con estas caracteristicas. Si bien es cierto que
siempre hay excepciones, parece dificil creer que una vez llegados al nivel de exigencia
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que supone la asignatura de Geologia de 22 de Bachillerato, la cual es escogida por
voluntad propia y porque los alumnos se ven capacitados para cursarla con buenos
resultados, pueda haber alumnos con necesidades especiales en la misma, por lo que,
en esta unidad diddctica, se ha obviado la presencia de actividades de refuerzo.

Por otro lado, para aquellos otros alumnos cuya exigencia sea mayor, se propondrd una
relacion de actividades de ampliacion con las que se tratard de enriquecer sus
capacidades y conocimientos. Estas actividades se desarrollan en el anexo 10:
Actividades de ampliacion.

3.11. Conclusiones

La realizacién de este trabajo ha sido una primera toma de contacto con la realidad a la
que se someten a diario los docentes. Mas alla del proceso ensefianza-aprendizaje, esta
profesion requiere de la preparacion y modificacion constante de unidades vy
programaciones didacticas que las incluyen, que son una de las bases en la que se
sustenta la educacién hoy en dia.

Gracias a él, he podido desarrollar ciertos conocimientos sobre el planteamiento de una
unidad didactica y parte de una programacion. Ademas, me ha permitido focalizar como
debe de ajustarse o en qué direccidn debe dirigirse cada una de ellas en funcién del nivel
al cual esté enfocada. De esta forma, he podido familiarizarme con la legislacién
implicada en el marco de la educacién, hasta entonces bastante desconocida para mi.
También me ha brindado la destreza de ser capaz de reconocer aquellos objetivos
importantes que deben superar los alumnos, asi como escoger los métodos de
evaluacién que mejor se adaptan a una unidad diddactica y nivel de los alumnos. Pero lo
mas importante, trasladar los contenidos a la vida real, pues aquello con lo que un
alumno se sienta familiarizado y pueda aplicar e integrar a sus conocimientos previos,

le serda mucho mas facil de recordar.

También destacar los conocimientos adquiridos sobre aquellas metodologias que mas
se ajustan a los diferentes niveles discentes. Respecto a metodologia, y desde mi punto
de vista, cualquier buen educador debe estar abierto al cambio y a investigar los avances
metodoldgicos que surgen cada corto lapso de tiempo, ya que esto les permite abordar
desde distintos puntos de vista el proceso ensefianza-aprendizaje, y adaptar cada grupo
de alumnos, en base a sus exigencias y requerimientos, a un tipo, o a varios, de
metodologias concretas. Ademas de las investigaciones sobre metodologia, considero
de vital importancia la misma sobre las asignaturas que imparta el docente. Es
fundamental que este presente conocimientos actualizados, y asi lo transmita a sus
alumnos. Dicho esto, esta profesion requiere de toda una vida de superacién personal y
profesional, lo cual me resulta muy gratificante y enriquecedor.
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Por otro lado, me hubiese gustado tener la opcidn de poseer cierto contacto con
alumnos del curso al cual se refiere esta unidad, 22 de Bachillerato, con el fin de poder
aplicary conocer de manera mas cercana si lo descrito a lo largo de este trabajo se ajusta
mas o menos a la realidad, sobre todo en lo que respecta a temporalizacién y disefio de
la metodologia. Pese a esto, mi corta experiencia durante las practicas, y aunque no se
tratase del mismo nivel educativo, me ha servido para reenfocar y obtener una vision
global sobre si el diseiio de esta unidad podria ser fiel defensora de la realidad.

Por ultimo, esta experiencia y desarrollo de mi unidad didactica me han hecho
reflexionar sobre la importancia de la asignatura de Geologia, la cual, muchas veces, no
tiene el reconocimiento necesario por parte de los docentes y el alumnado. Creo que es
una asignatura de igual valor que el resto y que no se deberia de obviar en ninguno de
los casos.
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Anexos

Anexo 1: Prueba Inicial

[\ ToY 0 11 oY <P PR RRPRPRRS

(U] o TSN (<ol o F= TSR

¢En qué consiste la Tectdnica de Placas, descrita Unicamente con una frase?
¢Cudntos limites de placas existen?
¢A qué se debe la formacion de los volcanes? ¢ Conoces los distintos tipos de
magma que se pueden originar segln su composicién?

4. ¢Qué dos tipos de erupciones volcanicas describirias como las mas
caracteristicas?

5. ¢éConoces algun/os acontecimiento/s histdrico/s de gran impacto ambiental
originados por erupciones volcanicas? ¢ Qué consecuencias ambientales
pueden acarrear?
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Anexo 2: Actividad 1

[\ ToY 0 21 o T TSRS Calificacion:
(ST Yo F N Fecha: oo
1. éQué es la tectdnica de placas?

a)

b)

c)

La tectdnica de placas consiste en la divisidon de la litosfera terrestre en una
serie de fragmentos discretos, los cuales tienen la capacidad de moverse libre
e independientemente unos de otros.

La tectdnica de placas consiste en la division del manto terrestre en una serie
de fragmentos discretos, los cuales tienen la capacidad de moverse libre e
independientemente unos de otros.

La tectdnica de placas consiste en la division de la litosfera terrestre en una
serie de fragmentos discretos, los cuales siguen el mismo movimiento una
vez que uno de estos fragmentos se desplaza.

Los movimientos que se originan en los limites de las placas son:

a)
b)
c)

Convergentes, de unién y fallas transformantes.
Convergentes, Divergentes y fallas transformantes.
De union, divergentes y fallas transformantes.

En relacién a los limites de placas divergentes, sefiala la respuesta Incorrecta:

a)

b)

c)

En las dorsales, se da la creacidon continua de fondo ocednico de forma
proporcional a la separacion entre ambas placas.

A medida que las dos placas, trozos de litosfera terrestre, que forman la
dorsal se separan, el peso que recae sobre el manto, disminuye.

Durante este proceso, y al disminuir la presion de confinamiento, las rocas
del manto necesitan la adicidn de calor para poder fundirse.

En relacidn a los limites de placas convergentes, seiala la respuesta correcta:

a)

En los limites de placas convergentes, la placa oceadnica subduce, con un
angulo y pendiente mas o menos inclinado, a la placa continental,
destruyendo litosfera oceanica.
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b) En los limites de placas convergentes, la placa continental subduce, con un
angulo y pendiente mas o menos inclinado, a la placa oceanica, destruyendo
litosfera oceanica.

c) En los limites de placas convergentes, la placa continental subduce, con un
angulo y pendiente mas o menos inclinado, a la placa oceanica, destruyendo
litosfera continental.

En relacidn a las fallas transformantes, sefiala la respuesta correcta:

a) Sefractura la corteza oceanica, y se originan movimientos horizontales entre
ambos fragmentos.

b) Se fractura la corteza continental, y se originan movimientos horizontales
entre ambos fragmentos.

c) Se fractura la corteza ocednica, y se originan movimientos verticales entre

ambos fragmentos.

La fusién por descompresion se produce en:
a) Fallas transformantes

b) Limites de placas convergentes

c) Limites de placas divergentes

En lo que respecta al cdmputo de limites de placa convergentes y divergentes:

a) Se crea continuamente nuevo fondo oceanico, determinando que tenga que
haber zonas por donde se compensa esa creaciéon con una destruccién de
litosfera oceanica.

b) Se destruye continuamente fondo ocednico, que es compensado con la
creacion de litosfera continental.

c) Se crea continuamente fondo oceanico, que proporcionalmente aumenta la

extension de corteza continental.

En relacion a la Astenosfera, la respuesta correcta es:

a) Zonadel manto caracterizada por su plasticidad y viscosidad, presente a unos
100 Km de profundidad.

b) Zona del nucleo caracterizada por su plasticidad y viscosidad, presente a
unos 100 Km de profundidad.

c) Zona del manto caracterizada por su alta rigidez, presente a unos 100 Km de
profundidad.

La formacién de magma en los limites de las placas convergentes se debe a:
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10.

b)

c)

El material de la placa subducente reduce su punto de fusion debido
fundamentalmente a la pérdida de agua y didxido de carbono, permitiendo
que sus materiales se fundan y dando lugar a la formacién de magma.

El material de la placa que no subduce libera agua y diéxido de carbono a
presién, que al entrar en contacto con la placa subducida, la funde, creando
el magma.

El material de la placa subducente aumenta su punto de fusién debido
fundamentalmente al incremento de volatiles, permitiendo que sus
materiales se fundan y dando lugar a la formacién de magma.

Los volcanes:

a)
b)

c)

Se forman de manera aleatoria y aislada.

No se originan de forma aleatoria, sino que forman una cadena volcanica,
que recibe el nombre de “arco volcanico”.

Se originan con una distancia preestablecida, los unos de los otros,
recibiendo el nombre de “tridangulos volcanicos”.
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Anexo 3: Actividad 2

(N ToY 0 11 oY TR TP

(ST 2o F T Fecha: coveeeeeeeeeeeeeeeee,

Calificacion:

La mayor parte del magma de la Tierra proviene de:
a) La litosferay astenosfera

b) Elnucleo

c) Elnucleoy la astenosfera.

Para la fusion del magma son muy importantes la presencia de factores como
son:

a) Calor, nitrégeno y presion.

b) Calor, aguay presion.

c) Calor, SO2 y oxigeno.

El gradiente geotérmico consiste en:

a) El aumento del calor con la profundidad

b) La disminucion de calor con la profundidad

c) Elaumento de calor a medida que nos acercamos a la superficie terrestre.

Durante el proceso de formacién de magma, la presién juega un papel
fundamental. En relacion a la presion:

a) La presién de confinamiento aumento con la profundidad.

b) La presidn de confinamiento disminuye con la profundidad.

c) La presién de confinamiento no se ve alterada con la profundidad.

Las rocas que forman el magma tiene distintos puntos de fusidn, que van a
depender de la presidn, por lo que:

a) A menor presién, mayor es el punto de fusidn de las rocas.

b) A mayor presion, menor es el punto de fusién de las rocas.

c) A mayor presion, mayor es el punto de fusién de las rocas.

En lo que respecta a la cantidad de agua presente en las rocas, esta va a

condicionar la fusidn de las mismas:
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a) Aquellas rocas ricas en agua, van a alcanzar su punto de fusiéon a una
temperatura inferior que aquellas otras pobres en H20.

b) Aquellas rocas ricas en agua, van a alcanzar su punto de fusién a una
temperatura mayor que aquellas otras pobres en H20.

c) Aquellas rocas pobres en agua, van a mantener su punto de fusion a una
temperatura estable.

En base a la composicidn del magma, este se puede dividir en:
a) Magma arcilloso, magma basaltico y magma granitico.

b) Magma basdltico, magma cristalino y magma arcilloso.

c) Magma basaltico, magma andesitico y magma granitico.

La principal diferencia entre los 3 tipos de magmas que aparecen en esta unidad

es:

a) Los magmas basalticos tienen una concentracién baja en silice, en los
graniticos la concentracién de silice es muy elevada y los andesiticos
presentan una cantidad en silice intermedia entre los dos anteriores.

b) Los magmas graniticos tienen una concentracién baja en silice, en los
basdlticos la concentracion de silice es muy elevada y los andesiticos
presentan una cantidad en silice intermedia entre los dos anteriores.

c) Los magmas basalticos tienen una concentracion baja en silice, en los
andesiticos la concentracién de silice es muy elevada y los graniticos
presentan una cantidad en silice intermedia entre los dos anteriores.

La formacion de los volcanes tiene origen principalmente en uno de estos limites:
a) Divergentes

b) Convergentes

c) Fallas transformantes

Marca la respuesta correcta:

a) A medida que, en los limites divergentes, se forma nueva corteza oceanica,
esta se destruye en los limites convergentes a través de la subduccion.

b) El material de la placa subducente aumenta su punto de fusidon debido
fundamentalmente al incremento de volatiles, permitiendo que sus
materiales se fundan y dando lugar a la formacidon de magma.

c) La astenosfera es una capa situada en el nucleo que facilita la formacién del
magma.
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Anexo 4: Actividad 3

(N ToY 0 11 oY TR TP

(ST 2o F T Fecha: coveeeeeeeeeeeeeeeeen,

Calificacion:

Las principales propiedades del magma son:

a) Temperatura, naturaleza fisico-quimica, viscosidad, cristalizacion y densidad.
b) Naturaleza fisico-quimica, densidad y presidn.

c) Temperatura, presion, viscosidad, presencia de CO2 y densidad.

La temperatura del liquidus es:

a) Temperatura a la que el magma cristaliza en su totalidad.

b) Temperatura a la que el magma no presenta materia sélida.

c) Temperatura en la que el magma se encuentra en un 50% solida y el 50%
restante, cristalizada.

La temperatura del solidus es:

a) Temperatura en la que el magma se encuentra en un 50% solida y el 50%
restante, cristalizada.

b) Temperatura a la que el magma no presenta materia solida.

c) Temperatura a la cual, por debajo de ella, todo el magma comienza a
cristalizar.

La capacidad calorifica es:

a) La cantidad de calor que hay que adicionar a una sustancia para que esta
aumente su temperatura 12C.

b) La cantidad de calor que hay que adicionar a una sustancia para que esta
aumente su temperatura 102C.

c) La cantidad de calor que hay que adicionar a una sustancia para que esta
disminuya su temperatura 19C.

En relacion a la viscosidad del magma:

a) Es la resistencia que presenta el magma a fluir y depende de la cantidad de
silice que lo componga.

b) Cuando aumenta la temperatura, la lava es menos movil.
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c) La presencia de gases disminuye la fluidez del magma, disminuyendo la
viscosidad del mismo.

La densidad del magma se ve condicionada por:

a) Composicién, presidon y temperatura

b) Presencia de oxigeno y presion.

c) Composicidn, presencia de agua y temperatura.

Los materiales expulsados por los volcanes durante una erupcion son:
a) Coladas de lava, agua y gases.

b) Coladas de lava, fésiles y gases.

c) Coladas de lava, materiales piroclasticos y gases.

En funcion de los datos facilitados sobre las coladas de lava:
a) Solo el 1% del total presente en la Tierra son basalticas.
b) EI90 % de todas ellas son basalticas.

c) La cantidad de ambos tipos de lavas es similar.

Los materiales piroclasticos se liberan al medio en forma de:
a) Cenizas, gasesy lava.

b) Roca en polvo, cenizas, lava y estructuras cristalizadas.
c) Lava, CO2y roca en polvo.

. ¢Qué son las zonas de Benioff?

a) Tramos en los que una placa se hunde bajo otra en las inmediaciones de los
bordes continentales o de arcos de islas.

b) Superficie por la que el volcan libera al medio todos sus materiales durante
la erupcion.

c) Regiones por las que comienza el proceso de fusidon y formacién del magma.
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Anexo 5: Proyecto de Investigacion

El desarrollo de este trabajo consistira en la adquisicién de los objetivos y conocimientos
necesarios de aquellos contenidos plasmados en esta unidad didactica relacionados con
las erupciones explosivas y fisurales. La metodologia sera la siguiente:

1. Se formaran 6 grupos, cada uno de ellos constituido por 2-3 alumnos. Una vez
formalizados los grupos, cada uno deberd escoger un acontecimiento histérico
especifico, de entre los siguientes:

v’ Erupciodn del Pinatubo

Erupcion del Tambora

Erupcion del Vesubio

Erupcion del llopango

Traps Siberianos

NSRNININ

Traps del Decan

2. Cada trabajo debe estar enfocado como un proyecto de investigacion en el que,
como su propio nombre indica, cada grupo deberd de recabar y recopilar
informacién sobre el proceso geoldgico escogido. Para facilitar la busqueda, se
proporciona un guion con las caracteristicas mas importantes que deben
describirse en dicho trabajo:

v’ Identificacién cartogréfica y razonamiento sobre el posible origen del
mismo.

Caracteristicas morfoldgicas del volcan.

Tipo de magma.

Tipo de vulcanismo.

Localizacion temporal de la erupcion.

Caracteristicas de la erupcion.

AN NN Y RN

Consecuencias ambientales.

3. Concluida la busqueda, los grupos deberan preparar una defensa en la que
expondran su tema al resto de la clase. Para ello, se apoyaran en los
instrumentos que deseen, ya sean PPT, pizarra... pero, tal como se indica, seran
solo eso, un apoyo, no podra leerse directamente del medio utilizado, ya que

esto estara penalizado.

4. Por dltimo, cada grupo deberd realizar 5 preguntas cortas al resto de
compafieros sobre su trabajo, inmediatamente después de ser expuesto. Estas
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preguntas serdn evaluables, por lo que es aconsejable prestar atencién o tomar
nota durante las exposiciones.

Como aclaracidn, recordaros que toda la informacidn recapitulada de cada uno
de vuestros trabajos formara parte de la prueba final escrita, por lo que este es

otro motivo mds para esforzaros en prestar atencién y comprender lo expuesto

por cada uno de vuestros compafieros.

iOs animo a sacar el maximo provecho a esta actividad!
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Anexo 6: Simulacro de PEVAu

4 UNIVERSIDADES DE ANDALUCIA

PRUEBA DE ACCESO Y ADMISION A LA GEOLOGIA
UNIVERSIDAD
unm;:i::iﬁ‘;ugnhcas CURSO 2016-2017

Instrucciones: a) Duracion: 1 hora y 30 minutos.
b) El alumno elegira una de las dos opciones propuestas (A o B).
c) La puntuacion esta indicada en cada uno de los apartados.

d) Se permitira el uso de calculadoras que no sean programables, graficas ni con capacidad para
almacenar o transmitir datos.

OPCION A

PREGUNTAS (puntuacién maxima: 4 puntos; 0,8 puntos por cuestion).

1. Indique (Si/No) de los siguientes postulados uniformistas cuales son aceptables desde la perspectiva de la teoria
de la Tectonica de Placas:
a) Los procesos geologicos siempre se han regido por las mismas leyes fisicas.
b) El ritmo de cambio es generalmente lento, gradual y continuo en el tiempo.
c) La edad de la Tierra es muy antigua, probablemente date de millones de afios.
d) A pesar de su dinamismo, La Tierra siempre ha tenido un aspecto similar.
2. ¢ Qué factores favorecen las erupciones volcanicas no explosivas?
3. ¢Qué es una dorsal oceanica?

PREGUNTA DE APLICACION (puntuacién maxima: 3 puntos; 1 punto por cuestion).

La figura siguiente ilustra diversos procesos geoldgicos relacionados con los movimientos de las placas litosféricas.

Oceéano Cordilleras

[ corteza continental Il Corteza ocednica
Manto litosférico debajo Manto litosférico debajo
de los continentes de la corteza oceanica

a. Describa los tipos de limites de placas que se observan en la figura. ¢ Qué procesos intraplaca se ilustran en ella?
b. Justifique el nimero de placas litosféricas que se observan en la figura anterior.

c. Explique la formacion de las montafias que se abservan en la parte derecha de la ilustracion.  Por qué debajo de
las montafias es mas gruesa la corteza continental?
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Anexo 7: Rubrica Proyecto de Investigacion

[\ ToY 0 21 o T TSRS Calificacion:

LT Yo P Fecha: oo,

CRITERIOS

Trabajo escrito 1 2 3

La redaccidn es clara y el lenguaje sintactico y gramatical es correcto.

Identifica el propdsito, los objetivos e ideas principales.

El contenido es organizado y coherente.

Incluye todos los objetivos y propdsitos enunciados en el guion.

Los alumnos demuestran comprender y dominar el tema, explicando con propiedad el
contenido escogido para desarrollar el proyecto.
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Las ideas y argumentos del trabajo escrito estan bien fundamentadas y apoyadas por
los recursos proporcionados en el resto de sesiones impartidas en clase.

Se utiliza un lenguaje acorde con el nivel que presentan los alumnos.

El trabajo presenta originalidad.

El redactado estd construido de tal forma que facilita la lectura y comprension del

trabajo.

Incluye conclusiones bien argumentadas, claras y con peso, que muestren la capacidad
de reflexion de los alumnos.

Defensa oral

La seleccién de la informacidn plasmada en el medio seleccionado para la exposicién, es
la correcta.

Estructura de manera eficaz dicha informacion.

Expone de manera fluida y ordenada.

Se apoya en el medio escogido para la exposicion, sin recurrir en exceso a él y sin leer
del mismo.

Ajusta la exposicidn de su trabajo al tiempo predeterminado.

Su expresion corporal y visual son acordes con el fin.

Precisa un lenguaje oral acorde al nivel de estudios que presentan los alumnos.
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El tono de voz es el adecuado y denota interés por el desarrollo de la presentacion.

Presenta los conocimientos adquiridos con seguridad y conocimiento de causa.

La escala numeral se corresponde con los siguientes rangos de notas:

Insuficiente
Suficiente
Bien

Notable
Sobresaliente

ik N oe

De manera adicional, se pueden utilizar los siguientes simbolos: I o {, los cuales indicaran si la nota estd mas préxima al siguiente o

anterior rango de nota.
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Anexo 8: Examen final

(ST 2o F T Fecha: coveeeeeeeeeeeeeeeee,

[\ ToY 0 21 o T TSRS Calificacion:

TEMA (puntuaciéon maxima: 3 puntos)

Fusiéon del magma: factores y aspectos mas importantes de los mismos.

PREGUNTAS (puntuacidon maxima: 4 puntos; 0,8 puntos por cuestion)

1.

Enumere los principales acontecimientos histéricos sobre los dos tipos de
erupciones mencionadas en clase.

¢Qué implica la tectdnica de placas?

¢Cuales son las propiedades del magma? Describalas brevemente.

¢Cudl es la principal diferencia entre magmas basalticos y graniticos? ¢Existe
algun otro tipo? ¢Qué lo/s diferencia/n de los dos anteriores?

¢Qué son las fallas transformantes? ¢Pueden estas originar vulcanismo?
Razonelo.

PREGUNTA DE APLICACION (puntuacién maxima: 3 puntos; 1 punto por cuestion)

La siguiente ilustracidn muestra una erupcién volcanica. En base a ella, conteste las

siguientes cuestiones:

Segun la imagen adjunta, ¢qué tipo de erupcion se presenta? ¢En qué
observaciones basa su respuesta?

Describa los materiales expulsados durante este proceso. éQué tipo de lava
crees que libera este volcan? Razone su respuesta.

¢Qué consecuencias ambientales cree que podria originar? ¢ Por qué?
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Anexo 9: Examen de recuperacion

(ST 2o F T Fecha: coveeeeeeeeeeeeeeeee,

[\ ToY 0 21 o T TR Calificacion:

TEMA (puntuacion mdxima: 3 puntos).

Formacion de los volcanes. Describe el proceso desde el cual se originan, cémo se

forma el magma y porqué se produce la erupcion de los mismos.

PREGUNTAS (puntuacion maxima: 4 puntos; 0,8 puntos por cuestion).

1.
2.

5.

¢En qué consiste, en pocas palabras, la tecténica de placas?

¢Cuales son los principales tipos de erupciones volcanicas? ¢ De que factor
depende, en gran medida, que se origine una u otra? Argumente como influye.
éQué son las series de reaccion de Bowen?

¢Cudles son los materiales piroclasticos liberados durante una erupcion
volcanica?

Describa brevemente los diferentes tipos de magmas.

PREGUNTA DE APLICACION (Puntuacién maxima: 3 puntos; 1 punto por cuestién).

En la siguiente imagen aparece un terreno en el que se esta produciendo una tormenta

imperiosa. En base a esto, contesta las siguientes preguntas:

¢Qué representa la imagen? ¢A qué se debe este fendmeno?

¢Qué otras consecuencias ambientales originan las erupciones volcanicas? ¢ Por
gué se originan?

Nombra 4 acontecimientos histéricos que destaquen por su gran influencia en
el medio ambiente. Explica que cambios origind en el mismo.
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Anexo 10: Actividades de ampliacion

[\ ToY 1 21 o T TR Calificacion:

(ST 2o F T Fecha: coveeeeeeeeeeeeeeeee,

1. ¢éQué otras hipotesis se barajaban sobre la formacion de los volcanes antes de
conocer la Tectonica de Placas?
¢Qué ocurriria si las rocas que forman el magma no se encontrasen hidratadas?
Investiga la relacion entre la temperatura y la cristalizacién de los distintos
minerales en funciéon de los diferentes puntos de fusiéon de los mismos.

4. ¢Cuales crees que son mas devastadoras, las erupciones volcanicas o las fisurales?
éPor qué?

5. Busca informacion sobre otras erupciones volcanicas acontecidas a lo largo de la
historia y cudles fueron las repercusiones de las mismas.

6. ¢Crees que una erupcion volcanica puede producir por si sola la extincién de toda
una especie?

7. ¢Qué opinas sobre la datacién mediante los anillos de crecimiento de los arboles?
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