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Este texto desarrolla la idea 7 de la propuesta de 10 ideas clave contenidas en el
documento sobre Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra (Pedrinaci et al., 2013). En
concreto, despliega los contenidos del epigrafe “Los procesos geoldgicos externos
transforman la superficie terrestre”. Inevitablemente, al tratar este tema, también nos
referiremos a las ideas clave 3, 4, y 9 de dicho documento que se centran respectivamente
en “Los materiales de la Tierra se originan y modifican de forma continua”, “El agua y
el aire hacen de la Tierra un planeta especial” y “Algunos procesos naturales implican
riesgos para la humanidad”. Los objetivos de este articulo no pretenden abordar una
descripcion exhaustiva de los procesos externos. Nuestro principal propésito es ofrecer
una visién panoramica clara y estructurada de aquellos conceptos mas relevantes en su
tratamiento docente.

Geologia, interacciones, procesos externos.

This contribution develops the 7th idea out of the 10 Big Ideas that were defined within

the document Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra (Pedrinaci et al., 2013). In particular,
we address the content related to the “External geological processes that transform the
Earth surface”. While developing this topic, we will also refer to guidelines 3, 4, and 9 of
the mentioned document devoted to the following topics: “Origin and transformation of
Earth materials”, “Water and air turn the Earth into a special planet”, and “Some natural
processes involve risks for humankind”. In this paper, we do not intend to furnish a detailed
description of the external geological processes. Our main goal consists in offering a clear
and structured perspective of the main concepts for their further treatment in class.
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LAS CATARATAS DE IGUAZU un poco mas alla puesto que las sitiia en la primera
posicién de un ranking global. Su clasificacién se
Afinales del 2011, una iniciativa internacional en fundamenta en criterios de magnitud, visibilidad,
la red?, eligio las cataratas de Iguazi (Fig. 1) como minima antropizacién, entre otros indicadores.
una de las siete maravillas naturales del mundo. La Las cataratas de Iguazi se localizan entre la pro-
Base de Datos Mundial de Cascadas? va, si cabe, vincia argentina de Misiones y el estado brasilefio

Fig. 1. Vista panordmica
de las cataratas de
Iguazi desde el sector
brasilefio.

1 http://sevennaturalwonders.org/south-america/iguazu-falls/

2 La WWD: World Waterfall Database es una iniciativa creada por Bryan Swan y Dean Goss con el objetivo de establecer
un polinomio que permita establecer un registro ordenado de las principales cascadas del mundo. http:/fwww.worldwater-
falldatabase.com fop-100-waterfalls/
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de Parana, muy cerca de la frontera con Paraguay.
A lo largo de un conjunto de méas de 275 saltos, las
aguas del rio homénimo se precipitan al vacio con
una altura total de caida de 82 my con una anchura
de casi 2,7 km. El rio Iguazi drena una cuenca hi-
drografica de forma alargada de unos 70.800 km2.
Nace cerca de la costa y discurre hacia el interior
del continente debido a la elevacién tecténica que
sufrié el borde oriental de Sudamérica a finales del
mesozoico. El curso principal es marcadamente
meandriforme y entrega sus aguas al rio Paranay, a
través de él, regresa al este para desembocar en el
Atlantico, en el Rio de la Plata.

El término Iguazd, en lengua guarani, significa
“aguas grandes”. De hecho, el caudal medio3 del
rio lguazd se sitda alrededor de los 1.750 m3/s, si
bien, sufre fuertes oscilaciones estacionales que
han llegado a minimos de 200 m3/s y a maximos de
unos 15.000 m3/s (en 2007 y 2011) o incluso supe-
riores (17.300 m3/s en un pico de crecida en junio
de 2013).

Las cataratas se emplazan sobre una sucesion
de tres coladas de basalto que atestiguan la intensa
actividad volcénica de las etapas iniciales de la aper-
tura del océano Atlantico. La formacién de las casca-
das empez6 a gestarse hace 10 1,5 millones de afios,
cuando la mayor fuerza erosiva del rio Parana encaj6
su cauce mas profundamente que el de sus afluen-
tes. Al descender el nivel de base, la erosién remon-
tante fue capaz de excavar en la cuenca del Iguazi
un profundo cafién que hoy en dia alcanza mas de
21 km de longitud y que, aguas arriba, culmina en el
grandioso conjunto de saltos de agua.

LA CAPACIDAD TRANSFORMADORA DE LOS
PROCESOS EXTERNOS

Las cataratas constituyen una espectacular evi-
dencia de la poderosa capacidad de transformacién
de la superficie de nuestro planeta por parte de los
procesos externos. La accién fluvial del rio Iguazd
tiene que ver con mlltiples variables. Bajo las con-
diciones climaticas de la zona, el agua, el aire y los
organismos alteran la estabilidad de las rocas, dis-
gregandolas y descomponiendo sus componentes
minerales. Una parte de las precipitaciones caidas
en la cuenca fluvial arrastran progresivamente las
particulas a posiciones de menor energia potencial.
La carga de sedimentos transportados por el rio
incrementa su labor erosiva y es capaz de producir
la remocién de los materiales dependiendo de la
naturaleza de los mismos y de las estructuras que
los afectan.

Complementariamente, en otros lugares del
lecho, la disminucién de velocidad del agua desen-
cadena la formacién de depésitos sedimentarios.
En zonas propicias, estas mismas acumulaciones,
pueden llegar a preservarse y convertirse en rocas
sedimentarias e, incluso, albergar en su seno evi-
dencias fésiles de formas de vida del pasado.

3 Segtin datos de la estacion de aforo de Foz de Iguazd.
Fuente: https:/fwww.copel.com/ger/iguacu/historico_topo.
Jsp
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En este sentido, los procesos exdgenos son
capaces de modificar intensamente el relieve cons-
truido por los procesos internos, de modelar sus
formas, de determinar las caracteristicas del medio
fisico que condicionan la distribucion de la vida, de
constituir recursos explotables por las actividades
antrdpicas o, por el contrario, convertirse en un ries-
go para las personas y las propiedades.

La eleccion del ejemplo de las cataratas de
Iguazl es absolutamente arbitraria. De hecho, a
cualquier escala, cualquier lugar del mundo nos
permitiria ilustrar el incesante dinamismo de los
procesos de transformacion de la superficie de la
Tierra. Este es el escenario de las mas rapidas y pro-
fundas interacciones entre los sistemas terrestres:
geosfera, atmosfera, hidrosfera y biosfera.

RECETA PARA UN MUNDO CAMBIANTE

Las partes sélidas de nuestro planeta constitu-
yen su geosfera. La geosfera esta integrada por las
rocas y los materiales detriticos no consolidados
que forman los suelos y los depésitos sedimenta-
rios (regolito). Aunque, por su propia definicion,
la componen todas las capas hasta el centro de la
Tierra, los procesos externos interaccionan con la
geosfera sélo en su tramo mas superficial de la cor-
teza (por lo general, algunas decenas o centenares
de metros).

La geosfera terrestre a menudo es considerada
como una enorme “maquina térmica” que disipa su
calor a través de su superficie (Alfaro, 2010). Desde
el origen del planeta, este flujo de calor se expresa
en la litosfera terrestre a través de una actividad
geolégica muy intensa que se manifiesta a través
de los procesos internos: terremotos, ascenso de
magmas, erupciones volcanicas, formacion de cor-
dilleras y depresiones, aparicién de océanos, etc.

Los procesos internos son los “arquitectos” de
la corteza terrestre, que construyen los “grandes
bloques” y definen la estructura tridimensional en
bruto. De este modo, la actividad tecténica -ya sea
por levantamiento o por subsidencia- junto con el
vulcanismo y los ajustes isostaticos sitan los vold-
menes rocosos en una determinada posicién en la
superficie en términos de energia potencial (Fig. 2).
Una vez configurados los principales rasgos del re-
lieve terrestre, son las interacciones de la geosfera
con el resto de sistemas las que regulan las partes
externas del ciclo petrogenético o modelan las for-
mas del paisaje.

Si buscamos un simil didactico para explicar
los procesos externos, la cocina puede proporcio-
narnos una metafora ilustradora. Del mismo modo
que “entre fogones” cualquier receta requiere de
unos ingredientes, de unas acciones sucesivas,
de la aplicacién de energia y de un tiempo de
“coccién”, asi podemos abhordar el enfoque de los
procesos superficiales que transforman el plane-
ta. En este caso, la materia prima es la geosfera
cuando interacciona con determinados agentes
que acttan a lo largo de un periodo concreto de
tiempo; las acciones son los mecanismos fisicos y
qguimicos que modifican los materiales geoldgicos
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Fig. 2. Esquema sintético de las variaciones en los niveles
energéticos, originados por la interaccién entre la dindmica
enddgena y exdgena (modificado de Summerfield, 1991, en
Pedraza, 1996).

y la principal fuente de energia es la radiacion so-
lar en el contexto del campo gravitatorio terrestre.
El resultado se manifestara en cada momento en
forma de fenémenos, productos, modelados o
depésitos bajo la influencia de algunos factores
condicionantes (litologia, estructura, clima,...).
Este conjunto de de interacciones complejas en la
superficie de la Tierra constituye lo que denomina-
mos procesos externos o exogenos.

La interpretacion inversa puede llegar a ser
incluso mas sugerente. Asi, frente a un “plato” ela-
borado (una forma de modelado, un depdsito, un
fendmeno,...) podemos plantear el ejercicio intelec-
tual de reconstruir el proceso que lo ha generado.
Es decir, descifrar cuales han sido los agentes, las
acciones, la energia, los factores y el tiempo que
lo han originado. Esta es una de las labores de la
geologia: reconstruir “recetas” o, lo que es lo mis-
mo, desentrafar los sucesos. No obstante, al igual
que en el arte culinario, las recetas no son férmu-
las exactas. La influencia de cada agente, de cada
accién, de cada factor, otorga a las variables de los
procesos externos un abanico de posibilidades que
puede conducir a infinitos resultados.

Tomemos como ejemplo la arena de una playa
(Fig. 3). ¢Qué particulas la integran? ¢De ddonde
proceden? (Cuél es el area fuente de los minerales?
¢Por qué contiene restos vegetales, caparazones y

algunos residuos artificiales? ¢éCémo se alteraron
las rocas que han dado lugar a las particulas mine-
rales? ¢Quién ha transportado la arena? ¢Por qué
los granos presentan un determinado diametro?
¢Por qué se ha formado la playa en el lugar en el
que se encuentra? ¢Por qué el oleaje ha erosiona-
do la arena acumulada en las recientes obras de
regeneracion? Para responder a todas estas cues-
tiones deberemos identificar los agentes que han
intervenido, dilucidar los mecanismos a través de
los cuales han actuado, esclarecer cuales han sido
las fuentes de energia, explicar cuales han sido los
factores condicionantes de los procesos e investigar
durante cuanto tiempo, a qué ritmo y en cuantas
etapas se ha originado el depésito.

LOS AGENTES: ARTIFICIES DEL CAMBIO

La atmosfera, la hidrosfera y la biosfera adquie-
ren su capacidad de generar transformaciones so-
bre la geosfera porque a través del aire, el agua, los
organismos y la especie humana adoptan el papel
de agentes. Es decir, “constituyen entidades mate-
riales que, respondiendo a una entrada de energia,
se convierten en causas activas de cambios en la
Tierra” (Bach et al., 1988). Los agentes externos
son capaces de provocar acciones, flujos y ciclos de
influencia mutua que desencadenan efectos por do-
quier. Siguiendo el esquema expositivo de un traba-
jo anterior (Brusi, 2011), analicemos separadamente
sus particularidades para percibir la extraordinaria
capacidad de los procesos exdgenos para estable-
cer interacciones con los sistemas terrestres.

La Atmésfera es la envoltura gaseosa que cons-
tituye la capa mas externa y liviana de la Tierra. El
aire es el nombre que recibe la mezcla de gases que
la componen. Debido a la gran compresibilidad de
los gases, los niveles mas cercanos a la superficie
terrestre son mucho mas densos que los superiores.

El anélisis de un determinado volumen de aire
seco y sin impurezas, a una presién normal y a 0°C,
pone al descubierto que los cuatro gases mayori-
tarios representan el 99,997% de su composicién:
nitrégeno molecular (N,), con un 78,084%; oxigeno
molecular (0,), con un 20,946%; argdn (Ar) con un
0,934% y diéxido de carbono (CO,), con un 0,033%.
Otros gases estan presentes en el aire en propor-
ciones muy inferiores o como indicios. Entre ellos,
es preciso destacar el hidrégeno molecular (H,), el
metano (CHA), el 6xido nitroso (N,0), el diéxido de
nitrégeno (NO,), el mondxido de carbono (CO), el

fig. 3. Playa de Cala
Estreta (Costa Brava,
Girona). La arena de una
playa permite formularse
preguntas sobre los
agentes, acciones y
factores condicionantes
que determinan su
existencia y dindmica.
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ozono (0,) y diversos gases nobles: helio, cripton
y xenén. La atmésfera contiene, ademas cantida-
des variables de vapor de agua, amonifaco, yodo,
acidos, carburos y una elevadisima presencia de
particulas en suspension: polvo, humo, sales y mi-
croorganismos.

La atmdsfera es una parte indisociable de la
dinadmica de la superficie terrestre. Sin ella, no sélo
no existiria la vida tal como la conocemos, si no que
no podrian producirse muchos de los procesos e
interacciones que caracterizan a nuestro planeta. Al
margen del nitr6geno molecular y los gases nobles
que no son reactivos y permanecen practicamente
inertes, algunos de los gases juegan un papel fun-
damental (Tabla I) en muchos procesos.

e El oxigeno molecular del aire no estaba presente en la atmés-
fera primigenia. Posiblemente empezd a formarse a partir
del agua y el CO2 procedentes de las erupciones volcanicas
y como consecuencia de la hidrélisis inducida por la radia-
cién solar. Sin embargo, en su mayor parte, debid surgir de
las reacciones fotosintéticas de las primeras cianobacterias
aparecidas en la Tierra hace mas de 3.500 millones de afios.
La fotosintesis utiliza el diéxido de carbono, el agua y la luz
para producir glucosa y liberar oxigeno molecular (6CO2 +
12H20 + luz > C6H1206 + 602 + 6H20). Las plantas, algas,
y cianobacterias constituyen la mayor fuente de renovacion
del oxigeno atmosférico implicado en un complejo ciclo de
consumo/regeneracion.

El oxigeno es imprescindible para la vida y su presencia en la
atmésfera (o disuelto en el agua) crea un ambiente quimica-
mente muy agresivo que ocasiona la oxidacién de numerosos
minerales (metales, carbonatos, sulfuros, etc.) para formar
6xidos e hidréxidos. La presencia de oxigeno en la atmdsfe-
ra con porcentajes equivalentes a los actuales se remonta a
unos 400 millones de afos (Cloud, 1981).

El dioxido de carbono (y también el vapor de agua) tienen
una gran influencia en las temperaturas atmosféricas pues-
to que absorben gran parte de las radiaciones ultravioletas
e infrarrojas procedentes del Sol y el consecuente efecto in-
vernadero.

Algunos gases presentes en la atmdsfera pueden combinarse
con el vapor de agua y se convierten en acidos. Asi, por ejem-
plo el diéxido de azufre (S02) o el 6xido de nitr6geno (NO2)
reaccionan con el agua para dar acido sulfdrico (H2S04) y
acido nitrico (HNO3). Su retorno a la superficie a través de las
precipitaciones genera la “lluvia cida”. Aunque el SO2 pue-
de proceder de las erupciones volcanicas, tanto éste como el
NO2 proceden, en su mayor parte, de la quema de combusti-
bles fésiles y procesos industriales. También la combinacién
del CO2 con el agua origina el 4cido carbdnico (H2C03) que
es capaz de atacar a muchos de los minerales que componen
las rocas.

tudio, su existencia es la prueba evidente que la
Tierra ocupd y ocupa un lugar privilegiado en el
Sistema Solar que le permiti6 atraparla, fijarla y
conservarla.

Con una temperatura media préxima a los 15°C,
el agua puede encontrarse en la superficie de la
Tierra en sus tres estados: liquido, sélido y gaseo-
so. En su mayor parte (98,35%), permanece en es-
tado liquido. Las especiales propiedades del agua
(Tabla 1) le otorgan un protagonismo indiscutible
en los procesos externos.

La composicién quimica del agua, formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno con desigual fuerza de atraccion
entre los electrones, determina que, aunque no tenga carga
eléctrica, presente un caracter dipolar. La atraccién entre los
enlaces de hidrégeno aumenta la cohesién entre sus molécu-
las. Esta y otras peculiaridades le otorgan un comportamiento
Gnico:

e Un punto de fusién y ebullicion que le permiten un amplio
margen temperaturas entre las cuales puede permanecer
en estado liquido.

e Una alta tensién superficial, que confiere una forma redon-
deada a las gotas, crea una lamina en su superficie y favo-
rece su adherencia a otros cuerpos.

® La capilaridad, que le permite ascender por conductos y
poros de pequefio didmetro facilitando, por ejemplo, el
ascenso que establece un manto capilar por encima de la
zona saturada.

e Una densidad anémala que, a diferencia de la contraccion
progresiva de volumen que presentan otros materiales al
enfriarse, el agua adquiere el minimo volumen a los 4°C.
Por debajo de este valor, su densidad disminuye. Esta
singularidad permite que el hielo sea menos denso que el
agua liquida y que flote por encima de ella. El aumento de
volumen del hielo ejerce una presion extraordinaria cuando
el agua se congela en los poros o grietas de una roca y es
capaz de romperla.

e Una mala conductividad térmica, derivada de su alto calor
especifico (hace falta mucho calor para aumentar su tem-
peratura), permite, por ejemplo, que la presencia de hielo
en superficie y agua liquida en profundidad en las zonas
frias facilite el mantenimiento de la vida. Esta propiedad
también convierte la hidrosfera en un amortiguador de los
cambios de temperatura atmosféricos, que se hace patente
en los climas bajo la influencia oceanica o marina.

e Un fuerte caracter disolvente, hasta el punto de ser consi-
derado “el disolvente universal”. La mayor parte de sustan-
cias se disuelven bien en agua. De este modo, las sales, los
acidos, algunos gases se combinan bien en el agua y una
vez en ella son capaces de aumentar su reactividad quimi-
ca. La disolucién de minerales de la geosfera, le permite
movilizar la materia.

Tabla I. El papel de los gases atmosféricos en los procesos
externos

La existencia de una Hidrosfera con abundante
agua liquida es una singularidad de nuestro planeta
en el Sistema Solar. Comprende todas las aguas
superficiales (océanos, mares, lagos, rios, glaciares,
nieves, etc.) y también las aguas subterraneas. Su
volumen total es de unos 1.360 millones de km3. Si
comparamos esta cifra con el volumen total de la
Tierra, representa poco mas de una milésima parte
(1,25%0). No obstante, la capacidad de interaccion
del agua con el resto de sistemas es excepcional.

Se sabe que el agua esta presente en nuestro
planeta desde hace mas de 4.200 millones de
afios. Aunque su origen todavia es objeto de es-
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Tabla Il. Las propiedades del agua y su papel en los
procesos externos.

La Biosfera esta concentrada fundamentalmente
sobre la superficie terrestre. Las formas organicas
estan presentes desde las zonas méas profundas del
océano hasta la atmésfera. Aunque el volumen total
de la biosfera es casi inapreciable en comparacion
con la geosfera, su capacidad de establecer interac-
ciones es extraordinaria. Mas del 95% del volumen
de la biosfera se encuentra en los mares y océanos.
La Vida en la Tierra aparecié hace unos de 3.900 mi-
llones de afnos (Briones, 2010) y su existencia y evo-
lucién estad estrechamente ligada a la presencia de
agua liquida, a unas condiciones térmicas favorables
y al carbono como unidad estructural insustituible.




La vida en la Tierra no es un sistema indepen-
diente pero, indudablemente, muchos procesos
naturales no podrian mantener su actividad si no
existiese la biosfera. La Biosfera siempre ha sido
un factor de desequilibrio quimico puesto que
intercambia continuamente materiales con la at-
moésfera la hidrosfera y la geosfera, extrayendo de
ellas su alimento y vertiendo en ellas sus desechos
(Mediavilla, 2010).

La accion geolégica de los seres vivos se ejerce
cuando su actividad es capaz de construir o des-
truir partes de la geosfera. Practicamente todas
las formas de vida, desde las bacterias hasta los
vegetales y animales se comportan como agentes
externos.

La especie humana constituye, en sentido
estricto, una parte de la biosfera. Sin embargo, la
importancia y especificidad de su intervencién ha
animado a algunos autores a considerar un sub-
sistema con perfiles propios: la Antroposfera. Este
subsistema acoge la vida humana, sus actividades
y acciones. En su conjunto, la especie humana
solo representa el 0,00004% de la biomasa pero
su capacidad de modificar la superficie terrestre la
ha convertido en un agente de transformacién muy
importante a medida que progresaba el desarrollo
tecnolégico.

Las actividades antrépicas —sus construccio-
nes, la explotacién de los recursos, sus residuos,
el transporte,..— causan impactos directos e in-
directos sobre el medio fisico y sobre el resto de
sistemas. Nadie pone en duda actualmente que
la actividad humana influye en la transformacion
de la superficie terrestre y es capaz de imprimir
huella muy profunda en el relieve, el clima, el ciclo
del agua, el suelo, o el ciclo del carbono o el nitré-
geno, entre otros. Es mas, la erosién causada por
la agricultura en los dltimos siglos y por los movi-
mientos de tierras debidos, mas recientemente, a
la urbanizacién del planeta, permiten definir a la
especie humana como un agente geolégico mas,
cuya intensidad de denudacion del relieve supera
la de todos los otros procesos externos (Hooke,
2000; Wilkinson, 2005).

¢COMO ACTUAN LOS PROCESOS EXTERNOS?

Las acciones llevadas a cabo por los agentes
externos son muy diversas. Se expresan en forma
de mecanismos de actuacion fisicos o quimicos que
afectan a los materiales de la geosfera. Los mas
comunes son la meteorizacion, la erosion, el trans-
porte, la sedimentacion,... Su papel es evidente en
la hidrosfera y la atmédsfera, pero la actividad biol6-
gica o incluso la accion humana también desenca-
denan efectos reductibles a estas mismas acciones
fisicas y quimicas (Pedraza, 1996).

La meteorizacion o intemperismo es el primer
paso en el complejo campo de interacciones de los
procesos externos. Es la accién precursora del ci-
clo geolégico de erosién, transporte y sedimenta-
cion (Gutiérrez Elorza, 2008). La meteorizacion es
la transformacion que experimentan los materiales
de la corteza como respuesta a las condiciones de

proximidad o contacto con los agentes externos
(seglin Reiche y Keller, 1950, en Brunsden, 1979).
La meteorizacién se desencadena cuando los ma-
teriales geoldgicos que se habfan originado a unas
determinadas temperaturas, presiones y quimis-
mos, se ven sometidos a unas nuevas condiciones
que rompen su equilibrio y los transforman en
otros productos mas estables bajo las nuevas cir-
cunstancias. La meteorizacién es, por tanto, la res-
puesta o adaptacion de los materiales terrestres a
un ambiente dindamico.

La meteorizacion se distingue de la erosién por-
que en la primera, la disgregacién o descomposi-
cién de los materiales se produce “in situ”. Es decir,
con un desplazamiento nulo o muy limitado de los
productos de alteracion. En la erosién, en cambio,
se produce una pérdida de masa dado que los com-
ponentes de las rocas son puestos en movimiento
por los agentes que operan en la superficie terrestre
y desplazados significativamente de sus posiciones
originales.

Se habla de meteorizacién fisica o mecanica
cuando los procesos fisicos son los causantes de la
fragmentacion o disgregacion de las rocas. Los me-
canismos mas comunes son: el lajamiento* (shee-
ting), debido a la descompresion sufrida por los
materiales geoldgicos al ascender en la litosfera; el
termoclastismo, provocado por las dilataciones y
contracciones que experimenta una roca a causa de
las variaciones de temperatura (especialmente por
los contrastes entre el dia y la noche en rocas pre-
viamente debilitadas); la gelifracciéon (gelivacion o
crioclastia), que se produce en las zonas periglacia-
les donde los sucesivos ciclos de hielo y deshielo
determinan la fragmentacion de las rocas debido a
la presion que el hielo ejerce en el interior de grietas
y poros; el hidroclastismo, causado por el humede-
cimiento o secado del agua presente en las rocas o
sedimentos y el haloclastismo, producido por la
presién ejercida por los cambios de volumen de los
cristales de sales precipitados en los poros de los
materiales geoldgicos, ya sea a causa de su presion
de cristalizacion, de su expansién térmica o de su
expansién por hidratacion.

La meteorizacién quimica es el conjunto de re-
acciones que modifican los componentes minerales
de las rocas -bajo la influencia del agua, el aire o
los seres vivos- transformandolos en productos
mas estables en las condiciones de la superficie
del planeta. Los procesos de meteorizacién quimica
mas habituales son: la hidrélisis, que resulta de la
reaccion entre los minerales y los iones H* i OH" del
agua, afectando, fundamentalmente a los silicatos;
la hidratacion, que es la absorcién o incorporacion
de agua a una sustancia mineral cuando ésta com-
porta cambios composicionales; la disolucions, que

4 Algunos autores consideran el lajamiento como el
resultado de esfuerzos compresivos (i.e.. Vidal-Romani &
Twidale (1999).

5 Algunos autores prefieren considerar la disolucion
un proceso externo que implica transporte de materia; en
este sentido, el carst puede ser considerado un fenémeno
de meteorizacién quimica o bien un proceso de erosion-
transporte-precipitacion

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.2) —185




afecta a las sales solubles en contacto con el agua;
la carbonatacion, desencadenada a partir del CO, o
del &cido carbénico contenido en el agua cuando se
alteran los minerales que contienen Ca, Mg, Na, K
o Fe y los transforma en carbonatos o bicarbonatos
de estos metales; la oxidacién-reduccion, que ac-
tda cuando un mineral pierde electrones a favor del
oxigeno; y la quelacion, consistente en la union de
un catién y un compuesto organico complejo que lo
envuelve.

Un enfoque realmente novedoso de la meteo-
rizacién quimica es el que la interpreta de un modo
sistémico. Para ilustralo, remitimos al lector al traba-
jo de Martin-Chivelet (2010) en el que se describe la
meteorizacion de los silicatos a partir del CO, transfe-
rido a la atmosfera por la dinamica interna (actividad
volcanica, desgasificacion metamorfica). En este
proceso, los silicatos de calcio presentes en las rocas
magmaticas reaccionan con el acido carbénico. El
bicarbonato y el calcio incorporadas al agua podran
precipitar en forma de carbonatos y dar lugar a de-
positos (caparazones, arrecifes, espeleotemas, rocas
carbonatadas,...). En este sentido, determinados
eventos en la historia de la Tierra en los que el CO,
atmosférico ha aumentado significativamente por
un incremento global del vulcanismo pueden haber
marcado etapas de cambios climaticos profundos y
de una elevada transferencia de materia organica y
carbonatos a la litosfera.

Las transformaciones inducidas por la meteoriza-
cién producen numerosos cambios que afectan a los
materiales. Pedraza (1996) destaca los siguientes:

a) evolucién hacia estados de equilibrio con
las condiciones ambientales en la interfase
Atmoésfera-Hidrosfera-Litosfera

b) transformaciones irreversibles

¢) modificaciones de volumen, densidad, tama-
fio de grano, consolidacién, permeabilidad

d) formacion de nuevos minerales

e) concentracién de minerales menos alterables

f) movimientos de transferencia, traslacién, dis-
persion y agregacion

g) preparacion de los materiales facilitando su
erosion y transporte

Los productos de la meteorizacién constituyen
un nivel de alteracion de grosor variable que afecta
al tramo mas superficial de la geosfera en forma de
alteritas y suelos. Los constituyentes mas comunes
son los minerales del grupo de las arcillas y los 6xi-
dos de hierro. En la meteorizacién quimica de las ro-
cas y minerales silicatados, el grado de estabilidad
sigue una escala® en la que se ordenan los minera-
les, desde los mas resistentes a los mas alterables.

La erosion es el conjunto de procesos exdgenos
a través de los cuales los materiales geoldgicos son

6  Lamds conocida es la que propuso Goldich en 1938 y,
en ella se hace evidente que el grado de estabilidad sigue
el orden inverso al de las series de Bowen que establecen
la secuencia de cristalizacion de un magma. O lo que es lo
mismo, se ve que un mineral es tanto mds susceptible a la
meteorizacion quimica cuanto mds contraste existe entre
las condiciones ambientales de la superficie del planeta
respecto a su lugar de formacion (por lo que se refiere a la
temperatura, presion y los enlaces quimicos que de ellas se
derivan).
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eliminados y movilizados desde su posicion original
en la superficie terrestre a un lugar mas alejado. La
erosién comporta un transporte en el seno de un
fluido (aire, agua, hielo) o un trabajo fisico deriva-
do de la accién antropica del material previamente
fragmentado o disuelto. Los productos transpor-
tados pueden ser desplazados en estado sélido,
como fragmentos detriticos o en forma de iones,
disueltos en agua.

La sedimentacion es el proceso a través del
cual las particulas de material sélido se acumulan
-0 los solutos precipitan- formando depésitos sedi-
mentarios. En el caso de los materiales detriticos,
la sedimentacion se produce cuando disminuye la
velocidad del fluido que los transporta. Los com-
puestos trasportados en forma de iones pueden
transformarse en particulas sélidas a causa de la
evaporacion del agua o de la precipitacién inorga-
nica u organica (cuando la fijacion de minerales esta
inducida por procesos metabélicos de organismos).
También la acumulacion directa de restos organicos
(guano, plancton, vegetales,...) puede dar origen a
depésitos sedimentarios de fosfatos, sapropeles o
carbon. Los medios méas favorables a la sedimen-
tacion reciben el nombre de sistemas deposiciona-
les y suelen agruparse en tres tipos de ambientes
sedimentarios: continentales (glaciales, fluviales,
lacustres, desérticos,...), marinos (de plataforma,
arrecifes, cuencas profundas,...) o de transicion
(playas, deltas, barras litorales,...).

LA ENERGIA: EL MOTOR DEL CAMBIO

Ya hemos descrito los distintos agentes vy, asi-
mismo, analizado sus mecanismos de actuacion
en los procesos externos. El protagonismo del
aire, el agua, los seres vivos y la especie humana
es evidente. Sin agua, por ejemplo, no existiria
la vida en la Tierra. Tampoco existirian la mayoria
de las rocas sedimentarias ni se producirian la
mayor parte de los fendmenos que desencadenan
el dinamismo externo y hacen cambiar la superfi-
cie de nuestro planeta a un ritmo vertiginoso. No
obstante, los agentes, por si mismos tendrian una
actuacion limitada sin “combustible”. El motor de
las interacciones es la energia. Confiere a los agen-
tes la capacidad para actuar, transformar y poner
en movimiento.

La radiacion solar es, sin duda, la inductora de
la mayor parte de los procesos exdgenos. La ener-
gia electromagnética procedente de nuestra estrella
se transforma en calor al calentar las superficies vy,
desde ellas, por conduccién, se transmite al aire y
al agua. Las variaciones en la efectividad de la in-
solacién dependen de la propia emision solar, de la
inclinacién de los rayos solares, de la duracién del
dia, del albedo, entre otros factores. Las diferencias
de temperatura creadas en las capas fluidas del
planeta originan un desigual calentamiento de las
mismas, tanto altitudinal como latitudinalmente y
desencadenan reajustes de densidades capaces de
impulsar corrientes. Por su parte, el viento transfie-
re a las superficies liquidas la energia cinética que
origina las olas.




La insolacion induce la evaporacién y la transpi-
racion del agua y su paso a la atmosfera. También
permite la fusién o sublimacion del hielo. La ten-
dencia al reequilibrio de temperaturas, presiones y
humedad ambiental es el la fuerza motriz que dina-
miza toda la dindmica de la atmosfera e hidrosfera.
La energia solar es la causante del movimiento del
aire, de la transferencia en su seno del vapor de
agua y los aerosoles. Los cambios de temperatura
son responsables de la condensacién, la formacién
de nubesy de las precipitaciones para restablecer el
equilibrio atmosférico. La energia solar condiciona
la variabilidad meteorolégica y sus valores medios
definen el clima.

La biosfera no es ajena a la influencia de la ener-
gfa solar. La luz regula la actividad fotosintética de
los vegetales con clorofila y permite la sintesis de
materia organica transformando la energia lumino-
sa y la materia inorganica en energia quimica. Este
es el primer eslab6n de innumerables procesos me-
tabélicos y de la compleja piramide ecoldgica de re-
laciones tréficas que mantienen la vida en la Tierra.

La especie humana comparte con la biosfera la
necesidad de obtener energia endosomatica a tra-
vés de la alimentacion pero no es menos cierto que
su capacidad transformadora de la superficie terres-
tre depende directamente de la tecnologia que ha
desarrollado y que esta subordinada a la energia
exosomatica que procede, fundamentalmente, de
la energia solar. La energia hidraulica, la energia ob-
tenida de la biomasa o de los combustibles fésiles
(petréleo, carbdn, gas natural), la energia eélica o,
mas explicitamente, la fotovoltaica tienen su origen
en la radiacion solar. Incluso otras fuentes de ener-
gia como la mareomotriz, la geotérmica o la nuclear
deben apoyarse para su obtencién en labores que
necesitan de las antes citadas.

Un segundo motor de los cambios externos es la
fuerza de atraccion gravitatoria. La meteorizacion,
la actividad erosiva, el transporte y el depésito de
sedimentos se producen bajo la influencia de la
gravedad. La energia potencial relacionada con
la posicién que ocupa un elemento material en el
campo gravitatorio terrestre es un factor insosla-
yable en el dinamismo exdgeno. Su accién tiende
a desplazar los materiales a posiciones de minima
energia potencial, desde las cumbres mas altas al
fondo de las méas profundas fosas oceéanicas. La gra-
vedad determina el sentido de flujo de los fluidos:
de las masas de aire, de las precipitaciones, de las
aguas de arroyada, de los rios, de los glaciares, de
las aguas subterraneas,...

La gravedad también esta implicada en los mo-
vimientos de laderas, los desprendimientos o los
colapsos. En este sentido, algunos autores otorgan
la consideracién “procesos erosivos” a los movi-
mientos de masas de materiales en las laderas a
favor de la pendiente. Algunos, llegan a atribuir a la
gravedad el papel de agente externo. (Lo es en rea-
lidad? ¢Un proceso gravitatorio actda por si mismo
o requiere siempre de un factor desencadenante en
el que estad implicado otro agente?

La atraccion gravitatoria es también la causa de
la acumulacién de las masas de agua en los océa-
nos, los lagos o los acuiferos, de la compactacion

de sedimentos y contribuye a la diferenciacién de
un suelo en sucesivos horizontes. En otro orden de
cosas, la influencia gravitatoria de la Luna y el Sol,
principalmente, origina las oscilaciones de marea
de las aguas oceanicas.

FACTORES CONDICIONANTES

La aproximaciéon a las interacciones de los
procesos externos con la corteza ha sido plantea-
da hasta ahora describiendo separadamente los
distintos agentes, acciones y energias implicadas.
La realidad es extraordinariamente mas compleja.
En muchas ocasiones, en la superficie del planeta
actlan a la vez o de forma sucesiva los distintos
fendmenos. Por otra parte, es necesario considerar
también que la efectividad de todos los procesos
externos y el peso relativo que adquiere cada una
de sus variables depende también de algunos facto-
res condicionantes. La influencia de estos factores
es determinante en el resultado final obtenido. Los
factores condicionantes mas destacados en la dina-
mica externa son: la litologia, la estructura, el clima,
la pendiente y el tiempo.

El tipo de material (litologia) define la compo-
sicion mineral, y también su dureza, compacidad,
textura, porosidad, entre otras caracteristicas.
Algunos procesos externos estan estrechamente
condicionados por estas propiedades. ¢Existe una
relacion entre los suelos y el tipo de roca madre?
¢las rocas graniticas presentan unas morfologias
particulares? ¢éUn material muy poroso se alterara
con mayor rapidez?

La estructura geoléogica (las superficies de
estratificacion, el buzamiento de las capas, los
pliegues, las fallas, las diaclasas,...) definen, por
ejemplo, superficies de discontinuidad que facilitan
la actuacion de los agentes externos. ¢Por qué el
trazado de muchos rios o torrentes coincide con zo-
nas de falla? ¢Por qué las fracturas favorecen la me-
teorizacién y la erosién? ¢Unos estratos inclinados
en la misma direccién de un talud pueden propiciar
un desprendimiento?

El clima determina la temperatura y el régimen
o el tipo de precipitaciones que definen la meteo-
rizacion preponderante. También influye en la
presencia y tipologia de la vegetacion. ¢Por qué la
meteorizacién quimica es mas efectiva en climas ca-
lidos y himedos? ¢Por qué la gelifraccién no se da
en zonas permanentemente ocupadas por el hielo?
¢Cudl es la razén de la baja fertilidad de los suelos
de zonas tropicales?

La topografia (pendiente) condiciona la esta-
bilidad de los materiales y define las zonas mas
predispuestas a desarrollar procesos de erosion o
sedimentacién. ¢Puede la orientacién de una ladera
en latitudes medias influir en el tipo de suelo? ¢En
qué lugar del perfil de un torrente se forman los
conos de deyeccién? ¢Por qué muchos taludes de
las carreteras se ven afectados por deslizamientos
o desprendimientos?

El tiempo es un componente importante en la
dindmica externa. La duracién de los procesos es
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un factor muy determinante en la progresion de sus
efectos. El paso del tiempo también puede provocar
la evolucion de otros factores como el cambio de las
condiciones climaticas, la modificacién de la topo-
grafia o de la composicién de los materiales geol6-
gicos. ¢Por qué las avenidas torrenciales en zonas
mediterraneas suelen ser catastréficas? éCuanto
tiempo requiere la formacion de un suelo? ¢En la
dindmica exbégena predominan mas los procesos
uniformes o los catastréficos?

Como ya viene siendo una constante, también
aqui se cumple que ninguno de los factores suele
actuar aisladamente. Sera la accién combinada
de todos ellos la que repercutird en todos los
procesos.

¢COMO CLASIFICAR LOS PROCESOS EXTER-
NOS? UN ENFOQUE POLIEDRICO

La forma de abordar el estudio de los proce-
sos externos admite muchos enfoques. Es posible
centrar el interés en la dindmica de los agentes.
Asi, hablamos de “accién geol6gica” del mar, del
viento, de las aguas continentales, del hielo, de
los seres vivos o del hombre y clasificamos conse-
cuentemente los procesos como: marinos, eélicos,
fluviotorrenciales, glaciares, bi6ticos o antropicos.
Otras veces, el encuadre otorga el protagonismo
al espacio geografico en el que actdan los agentes.
Diferenciamos asi, por ejemplo, los procesos litora-
les, los de vertiente o ladera, los fluviales,...

Otro tratamiento es el que destaca el dominio
morfoclimatico en el que se desarrollan los pro-
cesos. En este caso podemos discriminar entre
ambientes glaciares, aridos, tropicales,... También
son comunes las perspectivas que se centran en
el papel de la morfogénesis ligada a las litologias.
Desde esta vision se distingue, por ejemplo, entre
relieves carsticos, graniticos, volcanicos, arcillosos,
conglomeraticos,...

Los procesos externos también suponen un
riesgo para las personas y las propiedades. Desde
esta consideracion, también es posible un enfoque
que aborde la dinamica externa desde el punto de
vista de los procesos activos, diferenciando, por
ejemplo entre riesgo de erosion, riesgo de inunda-
cién, riesgo de expansividad de arcillas, riesgo de
deslizamientos, desprendimientos o avalanchas de
nieve,...

Todos los criterios de clasificacién son correc-
tos. Los manuales de Geomorfologia, Geografia
fisica o los libros de texto ponen el acento en una u
otra sistematica o, incluso, plantean descripciones
panoramicas en las que, sucesivamente, se abordan
los distintos enfoques.

MODELOS Y CICLOS: APROXIMACIONES A
UNA REALIDAD COMPLEJA

Del mismo modo que en otras parcelas del
conocimiento, la ciencia recurre al uso de modelos
para interpretar de realidades complejas. Un mo-
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delo conceptual es una representacién esquema-
tica y simplificada de la realidad, de manera que
ésta resulte mas comprensible (Chamizo y Garcia,
2010). Los modelos no son la realidad. Constituyen
una aproximacién abstracta de la misma expre-
sada de forma conceptual, matematica, gréfica,...
El objetivo de un modelo es describir, explicar,
controlar y predecir fendmenos, sistemas o pro-
cesos. Tal como indica Pascual-Trillo (2013) en su
trabajo de este mismo monogréafico, “la modeliza-
cién implica una serie de pasos que van desde la
conceptualizacién preliminar hasta la prediccién
de su comportamiento en el caso de los sistemas
dindmicos”.

En el andlisis de los procesos externos, las inte-
racciones son tan intrincadas que hacen imprescin-
dible el uso de modelos. Los modelos ciclicos son
un tipo especial de representaciones que reducen
la realidad a “un conjunto de fases y estadios por
los que discurren la materia y los flujos de energia
seglin una sucesion ordenada de transformaciones
que conducen a regresar periddicamente a unas
condiciones iniciales” (Brusi, 2011). Los modelos
ciclicos en la dinamica externa son aproximaciones
teéricas muy habituales: el ciclo del agua, el ciclo
petrogenético, el ciclo de evolucion del relieve, el
ciclo del carbono, el ciclo del nitr6geno, entre otros
muchos.

Posiblemente el ciclo del agua o ciclo hidro-
geolégico, junto con la parte superficial del ciclo
de las rocas, sea el modelo por antonomasia de los
procesos externos. No hace falta repasar aqui todas
sus etapas y flujos pero si reivindicar la importan-
cia en la ensefianza de las Ciencias de la Tierra de
su tratamiento en profundidad. Especialmente de
los estadios y procesos relacionados con el agua
subterranea, puesto que, a menudo son los menos
conocidos por los estudiantes.

El ciclo de evolucion del relieve, cuya expresidn
méas conocida es el denominado “ciclo geografi-
co” o “ciclo de Davis” (Fig. 4), fue apuntado por
William M. Davis en 1889 y formulado por él mismo
diez afios mas tarde (Davis, 1899). El modelo parte
de un relieve plano sometido a una elevacién que
se ve afectado por progresivos estadios erosivos,
evolucionando a través de una sucesion de eta-
pas de juventud, madurez y senectud. Un nuevo
levantamiento de un relieve senil plano permite el
inicio de un nuevo ciclo. La tesis de Davis defendia
que la identificacién de determinadas morfologias
tipo permitia reconocer el estado evolutivo en el
que se encuentra un relieve. Aunque el ciclo de
Davis debe ser considerado hoy un modelo ex-
cesivamente reduccionista que la geomorfologia
moderna ya ha abandonado, sigue apareciendo en
los manuales y los libros de texto. Sin embargo,
es justo reconocer que supuso una primera inter-
pretacion global de la evolucién del relieve. El
abandono del ciclo geografico como modelo gene-
ralizable se fundamenta en que éste otorga un pro-
tagonismo casi exclusivo a la erosion fluvial (que
Davis denominaba “erosion normal”), que no toma
en consideracién los cambios climaticos, o que no
reconoce la extraordinaria influencia de los proce-
sos internos a la luz de la teoria de la tecténica de
placas, gestada casi 70 afios mas tarde.




Fig. 4. El “ciclo geogrdfico” fue un modelo evolutivo propuesto por W. M. Davis en 1889 para explicar la evolucion del relieve.
Ha sido ilustrado por diversos autores. El disefio mds conocido se atribuye a E. Raisz y aparece en Strahler, (1974).
LEYENDA: A. En el estado inicial el relieve es insignificante y el drenaje malo. B. Al principio de la juventud los valles
fluviales son estrechos y las zonas elevadas extensas y llanas. C. Al final de la juventud, predominan las vertientes de
los valles pero atin quedan tierras elevadas horizontales. D. Durante la madurez, la region consiste en numerosos valles
y estrechas divisorias. E. Al final de la madurez el relieve se ha suavizado y los valles fluviales son anchos. F. Durante la
senectud se origina una penillanura de la que sobresalen algunos monadnocks. G. El levantamiento de la regién implica su
rejuvecenimiento o segundo ciclo de denudacion, representado aqui cuando ha alcanzado ya el comienzo de la madurez.

LA VELOCIDAD DE LOS PROCESOS EXTERNOS

La mayor parte de los procesos tecténicos de
creacion de relieve actGian a unas velocidades tan
lentas que escapan a la percepcién humana en los
6rdenes de magnitud cotidianos. Los procesos ex-
ternos, en cambio, son mucho méas rapidos. Muchos
de sus efectos son claramente apreciables por las
personas o por los registros historicos recientes.

El libro “El mundo sin nosotros” (The World
Without Us) publicado en 2007 por el periodista es-
tadounidense Alan Weisman desarrolla las ideas del
articulo “Earth Without People” que él mismo habia
publicado en 2005 en la revista Discover. Su ensayo
plantea el ejercicio de ficcién de como evolucionaria
el mundo si desapareciese la especie humana. La ori-
ginalidad de este planteamiento se ha visto reflejada
en diversas producciones documentales de gran inte-
rés didactico (Fig. 5) que ahondan en los efectos de
nuestra desaparicion a corto, medio y largo plazo?.

Las evidencias del cambio recogidas por todo
el planeta y las entrevistas a expertos han permi-
tido a Weisman retratar un escenario apocaliptico
en el que, fundamentalmente, los procesos exter-
nos borrarian las huellas mas patentes de nuestra
civilizacién en menos de 500 afios. Las construc-
ciones se desmoronarian, las obras de ingenieria
sucumbirian a la falta de mantenimiento, las ciu-
dades serfan ocupadas por la vegetacion y la fauna
salvaje,... Muy pocos objetos, productos y realiza-
ciones antrépicas escaparian a la degradacién. La
comparacién con los procesos internos es obliga-
da. En ese mismo lapso de tiempo el Atlantico se

7 Porejemplo: La Tierra sin humanos, miniserie de dos
episodios del History Channel; Aftermath: Population Zero,
del National Geographic Channel; o El futuro es salvaje,
serie producida por Discovery Channel y mds especifica-
mente centrada en la evolucion bioldgica futura.
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habria “abierto” escasamente unos 30 m mas a
causa de la tecténica de placas. La dinamica ex-
terna actla a velocidades relativamente rapidas y
facilmente perceptibles.

Las velocidades de los procesos externos son
mas aceleradas pero, no por ello, sus érdenes de
magnitud son conocidos por la mayoria de los ciu-
dadanos. Aunque sean tan solo aproximaciones,
resulta Gtil analizar las velocidades medias de algu-
nos procesos y fenémenos (Tabla Ill) y los factores
que influyen en ellas.

fig. 5. Diversas
producciones
documentales y series
televisivas desarrollan
las ideas de Alan
Weisman sobre la
rdpida transformacion
de la superficie de la
Tierra después de una
hipotética desaparicion
de la especie humana.
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Velocidad media de:

Orden de magnitud

Depende de...

Corrientes fluviales

o.01cm/s a1,5—-3m/s ¢

Pendiente, caudal, geometria del
cauce, rugosidad del lecho

Aguas subterraneas
en acuiferos
detriticos

0.0001 i 10 m/dia

Gradiente hidraulico, permeabilidad,
porosidad

Flujos glaciares

3 —300 m/afio &
Max: 1— 2 km/afio

Variaciones de la precipitacion,
friccion basal o en los margenes,
presencia de agua subglaciar

Olas

23,1cm/s—36 m/s ¥k

Longitud de onda, profundidad

Olas de tsunami

500 — 800 km/h A

Profundidad lamina de agua

Erosion del suelo

61 mm/1000 afios #

Presencia de vegetacion, precipita-
cion, litologia,...

Meteorizacién
quimica en
zonas tropicales

2 — 50 mm/1000 afios 4

Clima, litologia, estructura

Retroceso
de escarpes

0,5 — 10,5 mm/afio *

Precipitacion, litologia, vegetacion,...

Deslizamientos/
Desprendimientos:
Rapidos-
catastroéficos
Lentos

5-50m/s
0,1—5 m/100 afios

Pendiente, precipitaciones, angulo
de estabilidad del material, litologia,
estructura,...

Erosion carstica:

en calizas y carbonatos
en yesos en sales
(halita) y flujo
turbulento

0,1—1 mm/afio 4
1—10 mm/afio
1, 2 cm /minuto

Litologfa, precipitaciones, tempera-
tura,...

Crecimiento de
espeleotemas

b =

0,002 — 0,36 mm/afo <

Clima, precipitaciones, temperatu-
ra,...

4 Sunborg (1956)
4 Thomas (1994), en &
& Gutiérrez-Elorza, 2008

A\ Davidson-Arnott (2010)
4+ Gutiérrez, F. (2010)

# Gaillardet (2004)

%k http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/waves/watwav2.html
< Ford y Williams (1989) en & [ Gombert (1995), en &

Tabla lll. Velocidades de algunos procesos externos (se indican
a pie de la tabla las fuentes bibliogrdficas de referencia)
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INVESTIGANDO LOS PROCESOS EXTERNOS
EN EL SIGLO XXI

La descripci6n cualitativa de los procesos exter-
nos ha variado muy poco en los Gltimos cien afios.
Los modelos explicativos de la accién geolégica de
los agentes, del modelado del relieve, de la génesis
edafica,... constituyen interpretaciones sélidas, co-
herentes y bien fundamentadas en observaciones.
En la segunda mitad del siglo XX, un conjunto de
autores (Tricart, Birot, Cailleux,...) destacaron por
abordar de un modo integrado los procesos y sus
expresiones geomorfoldgicas, poniendo un fuerte
acento en una metodologia de andlisis descriptivo.
Desde una linea complementaria, otros cientificos
(Horton, Strahler, Schumm, Leopold,..) se signifi-
caron por un planteamiento mas cuantitativo ba-
sado en un analisis geométrico del relieve y en un
enfoque estadistico y experimental de los procesos.
Estas dos perspectivas se han plasmado en nume-
rosos tratados, teorias y metodologias de estudio
que quedan reflejadas en el abordaje actual de los
procesos en entornos educativos.

No obstante, algo ha cambiado en la geodina-
mica externa en las dltimas décadas. Los avances
cientificos y tecnolégicos han contribuido a mejorar
las herramientas con las que se acometen los pro-
blemas. Tanto los enfoques mas descriptivos como
los mas cuantitativos se han beneficiado de un
sinfin de recursos que permiten obtener resultados
mas precisos y alcanzar unas conclusiones mas glo-
balizadoras. Es importante tomar conciencia de esta
revolucion y acercar el conocimiento de estas nue-
vas tendencias a nuestras aulas. Veamos algunas.

e Lacartografia y las imdgenes de satélite. La irrup-
cién de los Sistemas de Informacion Geografica,
el tratamiento de datos georeferenciados a partir
de GPS, y la facilidad de adquisicién de imagenes
de satélite, han revolucionado la cartografia de
procesos externos. Hoy en dia, la posibilidad de
ver imagenes en 3D de la superficie de cualquier
lugar de la Tierra esta a disposicién de cualquie-
ra que tenga un ordenador y conexion a internet.

e las técnicas geocronolégicas. Actualmente
existe la posibilidad de situar en un contexto
cronolégico muy preciso los depdsitos sedi-
mentarios derivados de procesos erosivos a
partir de mdltiples técnicas de datacion (*4C,
OSL, ...) a partir de cantidades infimas de ma-
terial. Incluso, se puede llegar a datar el tiempo
de exposicion de superficies generadas por
erosién a partir de nlcleos cosmogénicos. Esto
permite por un lado cuantificar la velocidad de
algunos procesos extremadamente lentos v,
por otro, establecer relaciones entre procesos y
paleoclimas.

e Los modelos matemdticos. La cuantificacién de
los procesos ha sido, por si misma y desde su ini-
cio como disciplina cientifica, una finalidad de la
geodindmica externa. Todos los procesos men-
cionados pueden expresarse de forma matema-
tica, desde planteamientos simples a complejas
ecuaciones diferenciales. La potencia de calculo
de los ordenadores y la creacién de programas
basados en modelos numéricos ha facilitado en

gran medida la capacidad de simular con éxito
los procesos externos observados en el cam-
po y prever su accion futura con el objetivo de
predecir y prevenir dafios (inundaciones, desli-
zamientos) o evaluar su desarrollo en escenarios
cambiantes.

LOS PROCESOS EXTERNOS EN LA ENSENANZA

Directrices curriculares

Los procesos externos siempre han tenido un
lugar en los temarios. En el sistema educativo es-
pafol, su importancia ha sido reconocida por una
presencia destacada en los curriculos de Primaria,
Secundaria y Bachillerato. Esta afirmacion puede
hacerse extensiva a la practica totalidad de siste-
mas educativos. En las directrices curriculares es-
tatales® vigentes en Espafia los procesos externos
aparecen recurrentemente en los tres niveles de
Ensenanza.

En Primaria, se sitan en la materia Conocimiento
del Medio, con una especial insistencia en que el
conjunto de fendmenos constituyen el escenario de
la existencia humana. Se abordan: la percepcion de
las variables del tiempo atmosférico y el clima, el re-
conocimiento del suelo, la comprensién del ciclo del
agua, la descripcion de los elementos que conforman
el relieve y el paisaje, la representacion cartografica,
entre otros aspectos.

En educacion Secundaria, los procesos externos
aparecen tanto en las ciencias Naturales (Biologia
y Geologia) como en Geografia e Historia. Desde
el enfoque de ciencias se plantea tratar el modela-
do del relieve terrestre, la desigualdad energética
terrestre, la meteorizacién, erosién, transporte y
sedimentacion, los factores externos del modelado
del relieve y los sistemas morfoclimaticos. También
se analizan los agentes geoldgicos externos y su ac-
cion geoldgica, asi como las aguas encauzadas y las
aguas subterraneas. Desde la Geografia se centra el
interés en los aspectos cartograficos pero también
se apuntan contenidos sobre el relieve terrestre
—-también de las placas tecténicas—, el tiempo y el
clima o los riesgos naturales.

En Bachillerato, los procesos externos son tra-
tados muy colateralmente en la asignatura comdn
de Ciencias para el mundo contemporaneo. En ella
se habla de las interacciones y se aborda la sobre-
explotacion de los recursos naturales, los riesgos y
los impactos. En la materia Biologia y Geologia, de
la modalidad de Ciencias y Tecnologia, se incluye un
bloque de contenidos sobre Geodindmica externa
que desarrolla el modelado del relieve, los procesos

8  Primaria: ORDEN ECl/2211/2007, de 12 de julio, por la
que se establece el curriculo y se regula la ordenacion de la
Educacion primaria. (BOE 173 de 20 de julio de 2007); Se-
cundaria: REAL DECRETO 116/2004, de 23 de enero, por el
que se desarrolla la ordenacion y se establece el curriculo
de la Educacion Secundaria Obligatoria (BOE 35 de 10 de
febrero de 2004); Bachillerato: ORDEN ESD/1729/2008, de
11 de junio, por la que se regula la ordenacion y se esta-
blece el curriculo del bachillerato (BOE 147 de 18 de junio
de 2008). Todas estas directrices estdn pendientes de revi-
sion en el marco de la LOMCE.
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exdgenos y su relacién con los ambientes sedimen-
tarios, los riesgos geolégicos, la meteorizacion y el
suelo. También se remarca la importancia de la nue-
vas tecnologias en la investigacion del entorno (SIG,
GPS, teledeteccion,...). En la asignatura de Ciencias
de la Tierra y medioambientales se dedica un blo-
que a los sistemas fluidos externos y su dindmica. Se
describen la hidrosfera, las masas de agua, el balan-
ce hidrico y el ciclo del agua. También se destina un
apartado a tratar los sistemas de ladera, los sistemas
fluviales y los riesgos asociados. Se enfoca el origen
del relieve como resultado de la interaccion entre la
dinamica interna y la dindmica externa de la Tierra.
Se analizan los ciclos biogeoquimicos del oxigeno, el
carbono, el nitrégeno, el fésforo y el azufre y se apun-
tan dos ejemplos de interfases: el suelo y el sistema
litoral. Ya a nivel mas anecdético, algunos conceptos
relacionados con los procesos externos estan pre-
sentes en la materia de Geografia, de la modalidad
de Humanidades y Ciencias Sociales. En concreto se
apunta el tratamiento del “medio natural espafol:
diversidad geol6gica, morfoldgica, climatica, vegeta-
tiva [sic] e hidrica”. También se abordan los recursos
hidricos: el problema del agua y la interaccién natu-
raleza/sociedad en la configuracién y transformacion
de los espacios geograficos.

Luces y sombras de los procesos externos en la en-
sefianza

Nadie puede poner en duda que los procesos
externos estan presentes en la ensefianza. Su abor-
daje puede apoyarse en algunos puntos fuertes que
facilitan su aprendizaje:

Simplicidad

Un primer factor favorable, es que su tratamiento
es asequible por la simplicidad de la mayor parte de
sus contenidos. El caracter fundamentalmente des-
criptivo de la dinamica externa hace relativamente
sencillo su estudio y permite una secuenciacion de
los conceptos en una progresion de menor a mayor
dificultad a lo largo de los distintos niveles educa-
tivos. Es cierto, tal como apunta Pedrinaci (2001),
que la complejidad de determinados conocimientos
geoldgicos entorpece su comprension puesto que
acarrea obstaculos epistemolégicos y choca con las
ideas previas de los estudiantes. Esta afirmacion es
muy acertada para aspectos como la tecténica de
placas, el origen de los fésiles, o el origen de las ro-
cas. No obstante, en los procesos externos, las ideas
basicas sobre la erosion, la sedimentacién, o el ciclo
del agua permiten interpretaciones relativamente
sencillas. La historia de la ciencia corrobora esta
apreciacién puesto que la mayor parte de las expli-
caciones de la dinamica externa existentes hace ya
algunos siglos siguen vigentes hoy en dia.

Proximidad

Un segundo factor que facilita el aprendizaje
de los procesos externos es su omnipresencia y
proximidad. El medio fisico, el paisaje, el suelo y los
fenémenos naturales que percibimos directamente
a través de nuestros sentidos nos resultan familia-
res. También los conocemos a través de imagenes
reales en fotografias, documentales, cine,... Antes
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de abordar su estudio, nuestro cerebro ya ha con-
formado una idea aproximada de lo que es un rio,
un acantilado, una playa, o una cueva. Algo muy
distinto sucede con otros conceptos geoldgicos mas
alejados de esta cotidianeidad como pueden ser la
cristalizacién de un magma, las rocas metamérficas
o la estructura interna de la Tierra.

Concrecién

Ademas de su cercanfa, los procesos ex6genos
son mucho mas tangibles y su interpretacién esta-
blece una sélida correspondencia con la realidad
observada. La conceptualizacién de la dinamica
externa no requiere de la abstraccién que entrafan
otras ideas geoldgicas como la existencia de zonas
de subduccién, las redes de Bravais o la diagénesis.
A esta concrecién contribuye en gran medida el he-
cho que muchos de sus efectos pueden observarse
en la naturaleza a unas escalas de espacio y tiempo
cercanas a nosotros.

Reproductibilidad

Muchos procesos externos permiten ser aborda-
dos mediante la reproductibilidad de los fenémenos.
Las escalas espaciotemporales antes citadas facilitan
la experimentacién. Ya sea en el campo o en el labo-
ratorio resulta factible plantear observaciones sobre
dindmica fluvial, erosion, sedimentacion,... Algunas
de estas experiencias, y modelos analégicos pueden
ser consultadas en el portal web Earthlearningidea®
(King et al., 2009 y King y Kenneth, 2010).

En el plato opuesto de la balanza, el aprendizaje
de los procesos externos también presenta ciertas
dificultades o desafios que es preciso considerar en
el ejercicio docente. Apuntamos, a modo de ejem-
plo, algunas de ellas:

Complejidad terminoldgica

“Las ciencias se expresan en lenguajes especifi-
cos, sumamente eficaces porque contienen mucha
informacion...” (Izquierdo, 1996). Esta afirmacion
es abrumadoramente cierta para la dindmica exter-
na. ¢Qué es un pingo? {Y un ventifacto? &Y el nivel
piezométrico? Una consulta rapida a la version on
line del Diccionario de Geologia (Riba, 1997) per-
mite constatar que los términos especificos de la
Geomorfologia (unos 4.400) constituyen un porcen-
taje muy elevado del vocabulario de las Ciencias de
la Tierra. Si anadimos los conceptos del lenguaje co-
min (2.175), fundamentalmente referidos a elemen-
tos del paisaje, el agua y los vocablos relacionados
con los sedimentos y rocas sedimentarias (2.662)
nos podemos dar cuenta de la complejidad que
representa conocer un léxico tan amplio. Aunque,
como es légico, no es preciso conocer el significado
de todas las palabras, es evidente que esta exten-
sién representa un reto para su aprendizaje.

Escaso protagonismo

La Teorfa de la Tecténica de placas constituye,
indudablemente, un marco general integrador para
explicar la evolucion de la litosfera y de las grandes

9 http:/fwww.earthlearningidea.com/Indices/contents_
Spanish.html




unidades de relieve de nuestro planeta. También,
por supuesto, es capaz de ofrecer un modelo inter-
pretativo de otros muchos procesos: sismicidad,
vulcanismo, distribucién de rocas y estructuras,...
El reconocimiento de su importancia llega incluso
a explicitarse en las directrices curriculares del
ministerio cuando, para la asignatura de Biologia
y Geologia, se subraya que debe abordarse “la di-
namica terrestre, haciendo énfasis en el paradigma
de la tectonica global”. Nada se dice de la dindmica
exbgena. Los procesos externos son percibidos
a menudo como un tema de menor significacion.
Reivindicamos desde estas lineas su interés vy
trascendencia para comprender también el funcio-
namiento integral de la Tierra. En pleno siglo XXI, la
comprension de los procesos externos por parte de
los estudiantes aporta también un conocimiento im-
prescindible para valorar como ciudadanos una lar-
ga lista de problemas de actualidad: acceso al agua,
cambio climéatico, ordenacion territorial, uso del
suelo, desertizacion, explotacién de los recursos,...

Enfoque riguroso, sistémico y cuantitativo

Desde una perspectiva analoga, y en plena coin-
cidencia con la orientacién requerida para los pro-
cesos internos en este mismo monografico (Alfaro
et al., 2013), el tratamiento de la dindmica externa
debe sustentarse también en un enfoque sistémico.
La dindmica de nuestro planeta debe explicarse a
través de las continuas interacciones entre la geos-
fera, hidrosfera, atmésfera, biosfera y antroposfera.
La ensefianza de los procesos externos debe supe-
rar también el encuadre Gnicamente descriptivo y
perseguir un analisis mas profundo. Su aprendizaje
debe incorporar la cuantificacion, la representacién
cartografica, la modelizacién y la relevancia cientifi-
ca, econémica, territorial, ambiental,...

Una propuesta didactica: Las preguntas clave so-
bre procesos externos

La extension de este trabajo no permite desarro-
llar un apartado de recursos didacticos especificos
de este tema. Se han apuntado algunos en el texto
y resulta relativamente facil encontrar ideas y mate-
riales: recursos en la red, videos, maquetas, docu-
mentales, imagenes, actividades de investigacion,
cartografias,...

Sugerimos, a modo de corolario, un simple
cuestionario que es aplicable al estudio de paisajes
y fenémenos, ya sea a partir de fotografias (Figs. 6
a 9), noticias de prensa o de la realidad observable
en el campo.

¢Cuél es el proceso, fendmeno, forma, evidencia, riesgo?

¢Donde se encuentra? (situacion geografica)

¢Qué agentes han intervenido?

¢Como ha sucedido? ¢Qué acciones se han producido?

¢Qué factores han condicionado el proceso? (clima,
litologia, estructura,...)

¢Durante cuanto tiempo? ¢Puede datarse?

{Sigue activo?

¢Puede medirse, cuantificarse? ¢Como?

¢Puede representarse cartograficamente?

Fig. 6. Travertinos en formacion en el lago de Banyoles
(Girona).

Fig. 7. Formas de modelado de las rocas graniticas en
Roques Planes (Calonge, Girona).

Fig. 8. Glaciar de Baltoro en la region del Karakérum (note
de Paquistdn) (foto: Joan Cardona).

Fig. 9. Dolina en Villar del Cobo (Sierra de Albarracin,
Teruel).
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