;HAZLO TU MISMO... Y SACALE PARTIDO A LA ESCASEZ! )
UN CASO REAL EN LA ENSENANZA PRACTICA DE LA GEOMORFOLOGIA

Do it your self... and take advantage of scarcity! An actual case in practical teaching of Geomorphology

Juan D Centeno (1), M Eugenia Moya (2) y Miguel A De Pablo Herndndez (2)

RESUMEN

A partir de una experiencia con estudiantes de la Licenciatura en Geologia, en la Universidad Com-
plutense, se explican las ventajas que la ensefianza basada en el disefio y construccion de los instrumen-
tos experimentales, frente a la dependencia de los instrumentos comerciales. La independencia, la creati-
vidad, la capacidad de trabajo en grupo y la autoestima desarrolladas por los estudiantes son algunos de
los resultados de este tipo de método.

ABSTRACT

Based on a teaching experience with students of Geology, at the University Complutense of Madrid,
we explain the advantages of teaching practical skills through the student design and building of experi-
mental instruments instead the use of commercial instruments. Independence, creativity, group-work ca-

pacity and self-esteem are among the results of such teaching methods.

Palabras claves: Aprendizaje activo, Construccion de la creatividad cientifica.
Keywords: Earth science teaching, Active learning, Building scientific creativity.

INTRODUCCION

La insuficiencia de recursos (econémicos, mate-
riales o didacticos) es uno de los problemas mads
frecuentes para los profesores de Ciencias Naturales
en todos los niveles educativos. La escasez es espe-
cialmente frecuente cuando se trata de ensefar te-
mas que no tienen usos industriales o beneficios
econdmicos directos, como ocurre frecuentemente
en el caso de la Geomorfologia y de las Ciencias
Ambientales. Los profesores de estos temas deben
disefiar los métodos didécticos dentro de los limites
de los recursos disponibles, en vez de los requisitos
o los objetivos de la materia. Muy a menudo, este
factor cambia el peso de la teoria y las practicas en
la programacién, cuando los profesores tienden a
aumentar el ndmero de horas tedricas en el aula pa-
ra hacer frente a la carencia de recursos en el labo-
ratorio. Pero, bajo tales circunstancias, la escasez se
puede utilizar para fijar objetivos diddcticos atn
mas ambiciosos.

En lo que muchos tomarian por condiciones ide-
ales, los profesores pueden comprar instrumentos de
la alta calidad y ensefiar a los estudiantes cémo utili-
zarlos. Sin embargo, cuando la escasez es una de las
variables de control, el disefio y la construccion de
los instrumentos para el laboratorio podrian ser la

mejor manera de introducir a los estudiantes en el
mundo real de la investigacion cientifica. Por otra
parte, esta actividad favorece el desarrollo intelec-
tual de los estudiantes y la independencia operativa
que necesitardn en su futuro profesional; eliminando
incluso algo de dependencia respecto a los dispositi-
vos comerciales y patentados.

Cuando el objetivo es la educacidn cientifica o
la formacién de nuevos cientificos, la escasez de re-
cursos podria ser una herramienta didactica util.

;QUE NECESITAMOS PARA LA ENSENAN-
ZA PRACTICA?

La ensefianza tedrica es casi siempre mas barata
que la practica. Por eso los profesores tienen mds
dificultades para organizar su ensefianza préctica.

Las practicas de campo son costosas y los pro-
fesores tienen siempre la sensacion que las institu-
ciones nunca aprecian el esfuerzo, cuando no ponen
serios obstaculos a este tipo de practicas. Ademads,
como cualquier tema como el de los procesos erosi-
vos es siempre una parte de un programa mas am-
plio, casi nunca puede ocupar més de una pequefia
porcidén de una préctica de campo —y esto es cierto
incluso a nivel universitario.
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El uso de parcelas experimentales para medir y
de observar procesos superficiales es una actividad
compleja: las necesidades de dinero, de espacio, de
sistemas de seguridad-antirrobo, y de recursos del
mantenimiento estin generalmente mas alld de los
presupuestos de los centros educativos (Institutos y
Colegios de Educacién Secundaria o incluso las
Universidades).

Por todas estas razones, la experimentacién en
laboratorios parece ser la manera mas simple y mas
accesible de explicar y hacer trabajos précticos so-
bre los procesos de erosién. La simulacién por or-
denador es relativamente barata, pero estd demasia-
do alejada de la realidad que los estudiantes (sobre
todo en la ensefianza Primaria y Secundaria) necesi-
tan experimentar. Simular lluvia, flujo de aguas
subterrdneas, flujo de agua superficial, erosion y
formacién de canales, con control sobre diferentes
variables, puede hacerse en multitud de aparatos di-
seflados para distintos experimentos y niveles, edu-
cativos o de investigacién. Pero entonces aparece
de nuevo la barrera del coste. Los simuladores a es-
cala son bastante caros y, aunque hay versiones
muy baratas de casi todos ellos, entonces no permi-
ten manejar mds que unas pocas variables.

Ante este panorama, la pregunta obvia es senci-
lla ;cudnto dinero es rentable invertir en comprar
instrumentos de simulacién? La pregunta clave estd
un poco mds escondida: ;tiene sentido comprar ins-
trumentos de simulacién?

Si se trata de un proyecto de investigacion, y
disponemos de fondos, ganar el tiempo y el esfuer-
zo que invertirfamos en el disefio de instrumentos
puede ser suficiente motivo para comprar instru-
mentos comerciales que sirvan a nuestro objetivo.

Pero si se trata de educacion, y si partimos del
supuesto de que la ensefianza de las Ciencias Natu-
rales debe ir encaminada a capacitar al estudiante
para enfocar problemas reales con un método cien-
tifico (observacion, hipétesis, verificacion, etc.), la
respuesta puede ser un rotundo no, al menos en mu-
chos casos.

LA EXPERIENCIA: ENSENANDO PROCE-
SOS EROSIVOS MEDIANTE SIMULADORES

Los procesos de erosion hidrica se incluyen en
la mayoria de los titulos universitarios en Geologia
y Geograffa Fisica, y en los programas de Geologia
y Ciencias de la Tierra y Medioambientales de
nuestro Bachillerato. No es de extrafiar porque se
trata de un proceso bdsico para entender la dindmi-
ca de vertientes y fluvial, la pérdida de productivi-
dad de los suelos agricolas y los fenémenos de de-
sertizacion.

El enfoque tedrico de estos procesos no repre-
senta ningun problema para los profesores y estu-
diantes, porque hay muchos recursos en las biblio-
tecas y en Internet. Los problemas empiezan en el
aprendizaje prictico. Cuando los profesores inten-
tan trabajar con estos procesos, hacer que los estu-
diantes los perciban en la realidad, o que compren-
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dan las variables naturales y las posibilidades para
intervenir en ellas, aparecen muchos problemas
précticos.

En el curso 2002-03, al inaugurar el nuevo plan
de estudios de la Licenciatura en Geologia, uno de
nosotros puso en marcha la asignatura optativa
“Métodos y técnicas geomorfoldgicos”, en el quinto
curso, y se encontré con dos circunstancias que per-
mitfan elegir una metodologia heterodoxa. En pri-
mer lugar, habia bastante libertad para disefiar todo
el programa, desde los objetivos a los métodos di-
décticos y de evaluacion, dado que no habia prece-
dentes de una asignatura como ésa. En segundo lu-
gar, el nimero de estudiantes matriculados era
pequeio (24) y conocido con suficiente antelacion.
A cambio, como era de esperar, la dotacién econo-
mica era reducida... o al menos mds pequefia de lo
deseado por el profesor.

El programa de la asignatura se disefi¢ a partir
de una bibliografia basica, de la que merece la pena
destacar los libros de Goudie (1994), Jones et al.
(2000) y Pedraza (1996), y en base al entonces Vi-
gente programa de la materia Geomorphological
Techniques en el Departamento de Geografia de la
Universidad de Newcastle (Reino Unido), elabora-
do por el profesor Boomer.

Entre los objetivos especificos propuestos para
la nueva asignatura destacaremos los siguientes:

e Comprension cualitativa y cuantitativa de los
procesos morfogenéticos.

* Capacidad de elegir métodos analiticos y de
interpretacion de datos en relacion con siste-
mas actuales o cuaternarios.

» Capacidad de observar y registrar procesos fi-
sicos, formas de relieve y formaciones superfi-
ciales.

e Capacidad de elegir y emplear métodos de
campo y laboratorio.

» Capacidad de integrar observaciones (propias
o de grupo) en modelos de procesos.

» Capacidad de presentar (de forma oral o escri-
ta) conclusiones basadas en trabajo de campo
y laboratorio

Con estos objetivos, cualquier actividad “hete-
rodoxa” suponia el riesgo de fracasar en algin obje-
tivo o de no cumplir con todo el programa oficial.
Por eso, se dialogdé con los estudiantes antes de
adoptar la metodologia que aqui se describe.

Se impartieron unas pocas clases tedricas para
introducir los conceptos basicos de metodologia en
Geomorfologia y a partir de ahi se propuso a los es-
tudiantes un proyecto de trabajo en grupo. El pro-
yecto consistia en el disefio de un experimento y
debia estar regido por el modelo de disefio propues-
to por Church (1984), que se compone de los pasos
siguientes:

* Modelo conceptual del proceso estudiado.

» Hipétesis especifica que debe ser confirmada
o refutada por el experimento.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2006 (14.3)



modelo fisico

3
{ El profesor pide el disefio de un | Elprofesor pide la construccion | | El profesor pide experimentar el
del modelo fisico

modelo fisico

T \

v

| Estudiantes diseian su modelo l

Estudiantes construyen su modelo

Estudiantes experimentan su

v

modelo

Estudiantes explican los problemas
de disefio

Estudiantes explican los problemas
de construccién

Fs;'dianMS explican los resultados

‘ | Programa de la asignatura |

| < Resultados finales>

Figura 1. Esquema de la organizacion del proyecto.

¢ Definicién de propiedades de interés o proce-
dimiento operativo de las medidas a realizar.

* Calendario y condiciones de medidas para ga-
rantizar el control de la variabilidad.

* Esquema especifico de andlisis de los resulta-
dos y medidas.

e Sistema de gestiéon de datos (data manage-
ment).

A continuacion, elegimos los procesos superfi-
ciales de la erosion del agua como tema base para el
programa completo, y pedimos que los estudiantes
construyeran un modelo fisico de laboratorio de
una vertiente donde podriamos simular procesos
de erosion por escorrentia superficial y por gotas de
lluvia. Ademads, se les dio un presupuesto escaso
(como seria de esperar en la l6gica de este articulo).
No se proporcioné ningtin material u otras instruc-
ciones iniciales a los estudiantes, aunque en las su-
cesivas se fueron introduciendo ayudas en respuesta
a los problemas planteados.

Las sesiones practicas fueron dedicadas la cons-
truccién y puesta en marcha del dispositivo. Las se-
siones tedricas eran foco en la discusion y explica-
cion de dificultades, encontrar la relacion de
nuestro experimento con conocimiento teérico so-
bre procesos de la erosion, y la toma de decision
para las etapas siguientes.

En la siguiente fase, una vez que los estudiantes
hubieron leido una bibliografia bésica, decidieron
trabajar en dos modelos de experimentacion, el pri-
mero respecto a la erosiéon por escorrentia super-
ficial y el segundo respecto la erosién por impacto
de gotas de lluvia. A partir de ahi se construyeron
dos estructuras y se realizaron varios experimentos
hasta el final del curso. Las caracteristicas de los
aparatos construidos y los resultados de los experi-
mentos no son lo mds relevante aqui, aunque permi-
ten entender todo el proceso docente y los resulta-
dos que motivaron la escritura de este articulo.
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Figura 2. Esquema del dispositivo de medida de
erosion por impacto de gotas de lluvia.

El simulador de impacto de gotas de lluvia

El grupo de funcionamiento en el impacto de la
erosion de la gota de lluvia construyé un simulador
basado en una estructura de madera y bandejas del
pldstico para probar con diversas muestras de los
suelos. Los primeros experimentos sirvieron para
probar el simulador, mejorarlo, adaptarlo a los pro-
blemas experimentales encontrados, seleccionar los
pardmetros a medir, establecer los pardmetros am-
bientales y de control y para introducir y cambiar
diversos pardmetros relacionados con las muestras
y los efectos de lluvias. Los pardmetros selecciona-
dos finalmente para experimentar con el simulador
fueron: tipo de suelo, de cobertura vegetal, de pen-
diente, de intensidad de la precipitacion, y tamaifio y
velocidad de las gotas de agua.

La cantidad, la intensidad y grosor de las gotas
se controlé mediante diferentes tipos de embudos,
filtros y goteros convencionales de riego, por los
que se hacia pasar volimenes de agua fijos, midien-
do el tiempo empleado.

La velocidad de las gotas se controld con la altura
de caida, que permitia variar la energia cinética de las
gotas. Para ello, las gotas de agua se dejaron caer des-
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Figura 3. Estudiantes experimentando el impacto de gotas de lluvia y el efecto de la velocidad de caida de las
gotas de lluvia. Una actitud abierta les llevé a manejar la altura de caida de una forma creativa... jusando el
hueco de la escalera de la Facultad!

de varias alturas entre los 50 cm y los 20 m, utilizan-
do para ello jel hueco de las escaleras de la Facultad!

El problema mds interesante era disefiar la meto-
dologia méas conveniente para cuantificar el efecto de
gotas de agua. Los estudiantes en primer lugar inten-
taron tomar una pelicula de video digital y separarlo
en secuencias de fotografia la trayectoria de las go-
tas. Esto fue muy util para entender el proceso, obte-
niendo imdgenes de la trayectoria de las gotas de 1lu-
via y medir el tamafio de las gotas de lluvia, pero
resulto inutil para cuantificar las tasas de erosion.

Finalmente el grupo de funcionamiento diseiié
una metodologia acertada. Se basaba en medir el
nimero de los granos de la arena que salian de la
bandeja experimental, atrapdndolas en cada experi-
mento por medio de dos tiras de papel engomado y
colocadas pendiente abajo y pendiente arriba de la
bandeja. Estas tiras sirvieron para recoger los gra-
nos de la arena, que quedaban adheridos durante el
experimento y establecer una relacién entre el
transporte del material hacia arriba y hacia abajo de
la pendiente. Aunque no se podia hacer una medi-
cion directa, por ejemplo de gramos / superficie /
tiempo, indirectamente, sirvieron para comparar las
tasas de erosion para cada tipo de muestra, pendien-
te, intensidad de precipitacion y velocidad y tamafio
de las gotas de lluvia artificial.

El material recogido en los papeles engomados
fue cuantificado, los datos introducidos en una base
de datos y analizados por los estudiantes.

El simulador exigia experimentos cortos y con
escaso volumen total de agua pero, a pesar de las li-
mitaciones, sirvid perfectamente para cuantificar el
proceso y completar el proceso diddctico para el
que se habia disefiado.

El simulador de escorrentia superficial

El grupo de trabajo sobre erosién por escorren-
tia superficial, después de diversas tentativas, cons-
truy6$ una ladera experimental de 2 m de largo y 60
cm de ancho basada en piezas de estanterias indus-
triales para el almacenaje.
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Los estantes fueron utilizados para construir una
bandeja sdlida de las citadas dimensiones. Ademas,
para conseguir mds profundidad y poder ver una
seccion del material utilizado, los laterales ser recre-
cieron mediante ldminas de plastico transparente.

Las estructuras de soporte, perfiles en L perfo-
rados, se utilizaron para dar solidez a la bandeja y
para permitir modificar la pendiente.

Como las estructuras de este tipo son caras, los
estudiantes llegaron a organizar salidas de bisqueda
y recoleccién por contenedores de sus barrios e in-
cluso de la Ciudad Universitaria. Este hecho, que
puede parecer desdichado, muestra a la vez el grado
de implicacién de los estudiantes, que preferian
ahorrar para poder disponer de otros aparatos.

Mientras que trabajaban en el simulador, los es-
tudiantes encontraron que los sistemas de riego por
goteo comerciales, usados en jardineria, permiten el
controlar del caudal de agua. Por eso, el sistema de
la entrada del agua en el lado més alto de la rampa
fue disefiado con diversos modelos de goteros y mi-
Cro-aspersores.

La salida de agua y sedimentos se hizo pasar
por una columna de tamices para retener y clasificar
los sedimentos y medir las tasas de erosion.

Inmediatamente se vio que el experimento re-
queria usar grandes cantidades de agua y, a pro-
puesta de los estudiantes, el agua que pasaba por los
tamices se derivé a un contenedor en el que se ins-
tal6 una bomba para crear un circuito cerrado.

Con este simulador el grupo de trabajo probd
los efectos de diversas condiciones ambientales:
pendiente, longitud de la rampa, tipo de suelo, co-
bertura vegetal, corriente, y varias clases de siste-
mas entrantes del agua. Los resultados fueron utili-
zados para analizar diversos pardmetros de la
ecuacioén perdida suelo universal (USLE).

Las fotografias muestran algunos de los mo-
mentos de trabajo, pero es dificil reproducir un cua-
trimestre de trabajo continuo, en el que los estu-
diantes de cada grupo hacian lo imposible para estar
presentes en las sesiones del otro grupo.
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Figura 4. Estudiantes trabajando con el simulador de escorrentia superficial. Puede apreciarse que estd cons-
truido con materiales de estanteria industrial y otros, desde una estructura de madera improvisada hasta cinta
adhesiva y celosia de jardineria para la salida. En las imdgenes se ven también experimentos en los que se ha
variado el tipo de suelo, la vegetacion o la presencia de obstdculos al flujo.

:QUE HICIMOS CON EL PROGRAMA DE
LA ASIGNATURA?

Resulta obvio que lo mds dificil en experiencias
como éstas es cumplir el programa de contenidos de
la materia. No podemos decir que se cumpliera al
completo, pero si en lo esencial.

Para ello, en las sesiones tedricas, los alumnos
planteaban los problemas de trabajo del experimen-
to y las dificultades de medicion e interpretacion. El
profesor guiaba un rastreo en los manuales de técni-
cas y métodos en Geomorfologia (especialmente el
de Goudie, 1994), se estudiaban sus fundamentos y
se buscaban sus aplicaciones en el experimento... o
mds alld del experimento.

Un aspecto importante es que el experimento
plante6é a menudo problemas tedéricos o de aplica-
cion a relieves reales. En todos los casos, esto abria
una posibilidad de explorar métodos y técnicas muy
alejados del los procesos erosivos. Por ejemplo, se
trabajo en técnicas cartogréficas que podrian apli-
carse tanto a los relieves de la bandeja de experi-
mentacion como a relieves de escala real.
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LOS RESULTADOS

A lo largo del curso, los estudiantes se enfrenta-
ron a varios retos:

e Tuvieron que hacer frente a cada fase o pro-
blema de disefio, ensayo, mejora y uso de los
dispositivos

* El método les obligd analizar y resolver un
problema cientifico por medio de experimen-
tos con recursos econémicos bajos.

* Tuvieron que buscar entre los métodos usados
en situaciones similares o muy distintas (en lo
que constituia el programa de la asignatura),
soluciones para sus problemas.

* Tuvieron que organizar un equipo y tomar de-
cisiones conjuntas que determinaban los pasos
siguientes; y fue necesario un alto grado de
implicacion.

Una anécdota ilustra bastante bien el grado de
implicacién. Cuando los estudiantes estaban bus-
cando los materiales con los que construir el dispo-
sitivo de erosién por escorrentia, decidieron usar
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una bomba para reciclar el agua. En este punto, pa-
ra ahorra dinero y poder disponer de la bomba ade-
cuada, los estudiantes decidieron buscar estanterias
industriales (o piezas) de forma gratuita y organiza-
ron varias expediciones a almacenes e industrias en
busca de ellos.

Al final del curso, se realizé una evaluacion de
la experiencia por parte de los estudiantes. La eva-
luacién final era muy positiva, y declararon su sa-
tisfaccidn por varias razones, algunas de las cuales
merece la pena destacar:

e La confianza depositada en ellos por su profe-
sor. Alglin comentario hablaba de libertad o de
riesgo como factores de satisfaccion.

¢ La necesidad continua de usar toda su creativi-
dad para solucionar los problemas. El placer
de experimentar el éxito después de un proble-
ma que parecia insoluble aparecié en las con-
versaciones posteriores.

* La importancia real atribuida a la organizacién
del grupo y al trabajo en equipo.

* La independencia desarrollada respecto de los
instrumentos patentados o comerciales. A este
respecto es muy interesante el comentario de
una de las estudiantes, enviado recientemente y
que reproducimos con su permiso: “disefio las
campaiias de campo y realizo los estudios geo-
técnicos necesarios para edificacion a nuestros
clientes. Te cuento esto porque no tenemos mu-
chos recursos y si te cuento como mido los NF
dentro de un sondeo o como hago la toma de
muestra del agua, etc., alucinarias...Son me-
dios totalmente vdlidos pero rudimentarios,
fuera de sondas, etc., pero, gracias a la escasez
de recursos y con una buena formacion bdsica,
este ingenio se agudiza hasta limites insospe-
chados....en definitiva, somos “cientificos”, y
como tal somos inventores...y en el dia a dia
(...) se franquean bastantes barreras, (...) solo
hay que pensar un poquito, y no dejar que todo
lo haga una mdquina” (Aranzazu Martinez).

Parafraseando una frase irénica de Baker y de
Twidale (1991), y haciéndola atin mds irdnica, po-
driamos sospechar que muchos instrumentos cienti-
ficos comerciales son una solucién en busca de pro-
blema. El peso de la industria nos puede arrastrar
facilmente hacia problemas que no eran los que nos
preocupaban. Una buena dotacién de un laboratorio
puede llevarnos a ensefiar a nuestros estudiantes a
manejarlos, en lugar de ensefiarles a investigar.

La capacidad de disefiar y de construir los ins-
trumentos cientificos necesarios es un logro enorme
por si mismo; porque significa una autonomia im-
portante para los cientificos. Esta idea aparece en el
libro de Oliver (1991) The Incomplete Guide to the
Art of Discovery. Este autor insiste tanto en esta
idea que merece la penta citar algunas de sus frases:

“Students of science enhance their opportuni-
ties in science, their understanding of the world
and their skills by doing a variety of things for
themselves.
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“The style of learning by doing was, and is, par-
ticularly prevalent in study of experimental phy-
sics at many universities. Students are expected
to design and build instruments, to feel at home
in machine shops or electronic shops (...)

“A student, or scientist at any level, can enhan-
ce competence in science by learning how to
run a lathe or milling machine; how to weld a
braze; how to design, build and repair electro-
nic devices (...) The way to learn about the real
world is by ‘doing it your self’. Science students
should seize every opportunity.”

En la misma linea, el autor insiste en algunas
“tacticas hacia el descubrimiento” que, de una u
otra forma, apuntan a la eficacia de un aprendizaje
mediante el diseflo y la construccién propia de la
instrumentacién. En particular, insiste en la impor-
tancia de ser capaz de adaptar y adoptar instrumen-
tos y técnicas (y podemos afiadir los métodos no
instrumentales), lo que podria ser el objetivo pri-
mordial de muchas materias cientificas.

Por si fuera poco, aprovechar las ventajas de es-
te modelo de practica “creativa” es un sano ejerci-
cio de optimismo. Los métodos constructivos de
aprendizaje prictico, no sélo fomentan la autono-
mia cientifica de los estudiantes. Ademads, contribu-
yen a la independencia del profesor o profesora que
pueden disefar sus objetivos apartando un poco la
mirada de los presupuestos.

No se trata de renunciar a tener buenos laborato-
rios (jhay que seguir exigiéndolos!) sino de seleccio-
nar lo que esos laboratorios deben tener, de distinguir
entre lo necesario y lo deseado. Dificilmente pode-
mos conseguir que los futuros cientificos y técnicos
generen nuevas patentes si sélo les ensefiamos a leer
el libro de instrucciones de aparatos sofisticados.
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