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RESUMEN

La Teoria de la Tectdnica de Placas presenta tales implicaciones que se ha convertido en
la base sobre la que se consideran la mayoria de los procesos geoldgicos (Tarbuck,
Lutgens y Tasa, 2005). Su tratamiento en las aulas estd comunmente centrado en el
estudio global del planeta Tierra, haciendo énfasis en las similitudes geolégicas y
paleontoldgicas existentes entre los continentes africano y sudamericano. La naturaleza
innovadora del presente Trabajo Final de Master va asociada a una propuesta novedosa
en cuanto al tratamiento de esta tematica, la cual gira en torno al reciente
descubrimiento del sumergido continente Zealandia, en el SW del Océano Pacifico
(Mortimer et al., 2017). Para ello, se ha propuesto una secuencia de actividades para un
grupo de 42 de ESO que incluye trabajo reflexivo y de investigacién, en el que el
alumnado tendrd que hacer uso del razonamiento légico y del pensamiento critico, asi
como un trabajo mas practico en el que podrd disefiar, recortar y mover modelos de

placas tectdnicas con sus propias manos.

Palabras clave: innovacidn educativa, Educacién Secundaria Obligatoria, Tecténica de

Placas, Zealandia.



ABSTRACT

The theory of plate tectonics implies such implications that it has been the base in which
most of the geological processes are addressed (Tarbuck, Lutgens and Tasa, 2005). Its
treatment in secondary education is commonly focused on a global study of planet
Earth, emphasising the existent geological and paleontological similarities between
African and South American continents. The innovative nature of the present master’s
degree final thesis is linked to an original proposal related to the treatment of this topic,
which lies in Zealandia, the recently discovered submerged continent in the SW Pacific
Ocean (Mortimer et al., 2017). In such a way, it is proposed a sequence of activities for
students between 15 and 16 years old, which implies a reflexive work and research, with
logical reasoning and critical thinking, as well as a practical activity where the students

will be able to design, cut and move plate tectonics models with their own hands.

Keywords: educational innovation, “Educacién Secundaria Obligatoria”, Plate

Tectonics, Zealandia.



INTRODUCCION

Origen de la tectdnica de placas y conceptos basicos.

“Una placa tectdnica (también llamada placa litosférica) es una losa de roca
sélida masiva, con forma irregular, generalmente compuesta tanto por litosfera
continental como ocednica”. Esta es la definicidn de placa tectdnica que se proporciona
en el libro This dynamic Earth: the story of plate tectonics, de Kious y Tilling (1996), y que
practicamente no ha variado a lo largo de los afios. Sin embargo, la comprensién de la
teoria que abarca este concepto no es posible sin abordar la trayectoria que nos ha

llevado hasta lo que conocemos hoy en dia.

A comienzos del siglo XX, la historia de la geologia pasé por una de esas etapas
en las que la ciencia va por delante de la mentalidad de la época (Kious y Tilling, 1996;
Pérez-Malvaez, Bueno, Feria y Ruiz, 2006; Alvarez, 2012; Bernal, 2012). Tal y como ha
ocurrido con muchos otros descubrimientos cientificos demasiado avanzados para la
época (e. g. El origen de las especies de Charles Darwin), pasé mucho tiempo desde que
se planted la teoria de la deriva continental (1912) hasta que llegd a consagrarse

mediante la teoria de la tectdnica de placas (c. 1968).

En este punto de la historia, Alfred Lothar Wegener (1880-1930), un geofisico
aleman de reconocido prestigio pero en el campo de la meteorologia expuso en 1912
una propuesta alternativa al fijismo geoldgico y a las conexiones terrestres, conceptos
gue se manifestaban insuficientes para explicar determinados procesos de la dindmica
terrestre. Esta alternativa, apoyada por numerosas pruebas geoldgicas, geofisicas,
paleontolégicas y paleoclimaticas, fue la movilidad horizontal de los continentes,
mediante la que manifestd que las grandes estructuras de la superficie terrestre, en
concreto los continentes, no eran permanentes, sino que podian desplazarse (Bernal,

2012; Wegener y Garcia Cruz, 2012).

Cabe destacar que en esta época el fijismo geoldgico estaba ampliamente
extendido, el cual sostenia la presencia de conexiones de tierra firme que se hunden en
la profundidad de los océanos para explicar las similitudes faunisticas y floristicas entre
continentes como Africa y Sudamérica, estando éstos separados por un océano (Alvarez,
2012; Bernal, 2012; Wegener y Garcia Cruz, 2012). Wegener no podia estar mas en
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desacuerdo con esta teoria, lo cual ayudé a promover sus trabajos acerca de la teoria de

la deriva continental (Alvarez, 2012; Bernal, 2012; Wegener y Garcia Cruz, 2012).

La teoria de la deriva continental fue el centro de numerosos debates durante
muchos ainos, incluso después de la muerte de Wegener en 1930, siendo ampliamente
rechazada debido a la “excentricidad, absurdidad e improbabilidad” de la teoria (Kious
y Tilling, 1996). Sin embargo, a comienzos de los afios 50’, salié a la luz una serie de
investigaciones con nuevas evidencias que apoyaban las ideas movilistas de Wegener.
Asi, comenzo la teoria de la tectdnica de placas, apoyada por cuatro evidencias
principales: (1) la demostracion de la juventud de los fondos ocednicos, (2) la
confirmacién de repetidos cambios en la polaridad del campo magnético terrestre, (3)
la emergencia de la hipdtesis de la expansion de los fondos ocednicos, asociada al
reciclaje de la corteza ocednica; y (4) la documentacion acerca de que la sismicidad y la
actividad volcdnica globales estan concentradas a lo largo de fosas oceanicas y montafas

submarinas (Kious y Tilling, 1996).

En resumen, la teoria de la tecténica de placas podria definirse como aquella
teoria que establece que la capa mas superficial de la Tierra estd fragmentada en una
serie de placas [desde 14 segun Uyeda (1978) hasta las 56 definidas por Alfaro y
Fernandez (2019) mediante el modelo cinematico complejo MORVEL-56] de diverso
tamafio que se mueven de manera relativa unas a las otras mientras flotan sobre una
capa de material mucho mas caliente y fluido (Kious y Tilling, 1996). Se trata de una
teoria general que afecta a (y explica) casi todos los fenédmenos geoldgicos, desde la
orogénesis a las transgresiones, desde el magmatismo a la distribucion de especies
fésiles, desde la localizacidn de los yacimientos minerales hasta la historia del planeta

(Anguita, 1995).

Este movimiento relativo entre placas genera, por consiguiente, unas conexiones
entre estas de diverso tipo, donde se producen fendmenos de creacién y destruccién de
la litosfera asociados a fendmenos geoldgicos como magmatismo, movimientos
sismicos, formacion de orogenias, vulcanismo, etc. La regidon en la que dos placas limitan

es denominada limite o borde de placa. Estos se describen a continuacion.

+* Bordes convergentes, de subduccién o destructivos.



El movimiento de las placas en este tipo de limite ocurre de manera frontal, es
decir, una placa se mueve hacia la otra y viceversa, chocando entre si, llegando a
hundirse (subducir) una bajo la otra (Kious y Tilling, 1996; Tarbuck, Lutgensy Tasa, 2005).
Debido al choque que se produce entre las placas presentes en este limite, se produce
una destruccién de la corteza que compone a las placas tectdnicas (Kious y Tilling, 1996;

Tarbuck y Lutgens, 2005).

Este proceso de subduccién se produce debido a la diferencia de densidad entre
las placas litosféricas involucradas, por lo que la placa con una mayor densidad es la que
desciende bajo la otra, llegando a subducir bajo la astenosfera subyacente en el caso de

gue esta placa esté conformada por litosfera oceanica.

Dentro de este tipo de borde de placas podemos encontrar, a su vez, varios tipos

en funcién del tipo de litosfera que se vea implicada.
» Convergencia oceanica-continental (O-C).

Tiene lugar cuando se produce el choque entre dos placas, una con corteza
continental y otra con corteza ocednica, por lo que se produce la subduccién de
la litosfera oceanica bajo la continental (Delgado Ocafia, 2017). Mientras que la
capa de litosfera continental queda “flotando” en la superficie, la capa de
litosfera ocednica mas densa se hunde en el manto (Tarbuck y Lutgens, 2005;
Delgado Ocafia, 2017). Este tipo de convergencia es la causante de la formacién
de numerosos volcanes que existen en los continentes, como por ejemplo la
Cordillera de los Andes en Sudamérica que es el resultado de los magmas que se
generaron por la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa

Sudamericana (Tarbuck y Lutgens, 2005; Delgado Ocafia, 2017).
» Convergencia oceanica-ocednica (0-0).

Tiene lugar cuando dos placas oceanicas chocan entre si, produciéndose la
subduccidn de una de las placas por debajo de la otra. Se produce la fusién de
parte de la placa que subduce, con formacion de un magma que atraviesa la
corteza hasta la superficie dando lugar a procesos volcdanicos, tal y como ocurre
también en los bordes de placa O-C (Tarbuck y Lutgens, 2005; Delgado Ocaiia,
2017). Finalmente, esto puede culminar con la formacién de cadenas de islas o
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arcos de islas volcanicas cuando la subduccion se mantiene en el tiempo (Tarbuck

y Lutgens, 2005; Delgado Ocafia, 2017).
» Convergencia continental-continental (C-C).

Este tipo de convergencia se produce cuando dos bloques continentales
chocan entre si, llegando a dar lugar a la unién de éstos (Tarbuck y Lutgens,
2005). Dado que ambos se encuentran flotando en la astenosfera por su baja
densidad, la subduccidon no llegara hasta una gran profundidad (Tarbuck y
Lutgens, 2005). Durante este proceso, se consumird el fondo oceanico situado
entre medias, dando lugar muy probablemente a un arco volcdnico. Mas tarde,
se formard un plegamiento y deformacién de los sedimentos acumulados en los
margenes continentales, originando una cordillera montafiosa formada por
rocas sedimentarias deformadas y metamorfizadas, fragmentos del arco de islas
volcdnicas y posiblemente fragmentos de corteza oceanica (Tarbuck y Lutgens,

2005).
++ Bordes divergentes o constructivos.

Este tipo de bordes o limites tienen lugar donde las placas se separan entre si,
separacion que genera la creacién de nueva corteza generada por el magma que fluye
desde el interior del manto hasta la superficie (Kious y Tilling, 1996). Uno de los bordes
divergentes mas conocidos es la dorsal oceanica del Atlantico, que se extiende desde el
Océano Artico hasta el extremo sur de Africa, y que puede ser estudiada facilmente en
Islandia, un laboratorio natural que ofrece a los cientificos un terreno de estudio en la
superficie para aquellos procesos que ocurren normalmente en las profundidades del

océano (Kious y Tilling, 1996).
+* Bordes transformantes.

Estos se encuentran en la zona en la que dos placas se deslizan horizontalmente
entre si. El concepto fue propuesto por el geofisico canadiense J. Tuzo Wilson,
exponiendo que estas largas zonas de fractura conectan dos centros de expansion (i. e.
bordes de placa divergentes) o, menos frecuentemente, fosas oceanicas (i. e. bordes de

placa convergentes) (Kious y Tilling, 1996). Son zonas con un desplazamiento de gran



Figura 2. Imagen cldsica del ciclo de Wilson (1966) que
expresa la rotura (rifting) de un continente (A y B), la
génesis de litosfera ocednica en la dorsal resultante de
dicho proceso (C), el inicio de la subduccion de la litosfera
ocednica cuando se cumplen las condiciones apropiadas
para ello (D), el cierre del océano (E) y la colision entre
los dos bloques continentales separados por el rifting
inicial (F, sombreado en verde para resaltar los efectos
estructurales del funcionamiento de un cinturdn
orogénico colisional). Finalmente, el cinturén orogénico
queda inactivo y se reconstruye aproximadamente el
continente inicial, aunque mostrando en su interior los
efectos del ciclo tectdnico sufrido (G). Tomado de Alfaro
etal. (2013).

Figura 1. Esquema idealizado de la superficie de la
Tierra mostrando dos placas litosféricas (A 'y B) cuyo
movimiento relativo puede ser descrito mediante una
rotacion (gROT,) alrededor de un eje cuyo polo (PE,
polo de Euler) no tiene por qué coincidir con los polos
de rotacion de la Tierra alrededor de su eje (PN: polo
Norte). Los circulos rojos ilustran las trayectorias que
seguirian diversos puntos de la placa A en su
movimiento relativo con respecto a la placa B. Las
flechas rojas muestran coémo dichas trayectorias
pueden disponerse desde ortogonales a paralelas en
relacion con el limite entre ambas placas.Tomado de
Alfaro et al. (2013).

magnitud, donde ademas se generan
numerosos terremotos de foco superficial

(Delgado Ocaiia, 2017).

Movimiento de las placas.
Tal y como ha dicho Anguita (1995),

la tectdnica global, al igual que muchas

delas teorias que explican la Tierra y el Universo, ha ido reajustandose y complicdndose

desde su enunciado inicial. Un claro ejemplo puede contemplarse en los aspectos que

rodean al concepto del movimiento de las placas tecténicas.

+ ¢Cuantoycomo?

Uno de estos aspectos, cuanto y cdmo se mueven las placas tectdnicas, ha sido

tradicionalmente tratado mediante una Tierra plana sometida a una tectdnica

bidimensional, obviando la naturaleza cuasi-esférica de la Tierra, la cual ofreceria un

mejor entendimiento tanto del movimiento de las placas tecténicas como de sus
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implicaciones mas importantes (Alfaro et al., 2013). Un claro ejemplo de esto es la
comparacion entre la representacién del ciclo de Wilson (Fig. 2) y la representacion en

tres dimensiones del movimiento de las placas litosféricas (Fig. 1).

Por un lado, el ciclo de Wilson describe todas las etapas del ciclo de vida de una
cuenca oceanica, durante las que ésta se crea, crece, se reduce y se sutura (Wilson,
1968; Burke, 2011). Por consiguiente, mediante este ciclo pueden explicarse aspectos
generales de la tectdnica de placas como la creacion de corteza ocednica a partir de las
dorsales oceanicas, el vulcanismo presente en los bordes de subducciéon O-C y la
formacién de ordgenos por colision de cortezas continentales en los bordes de
subduccidon C-C. Sin embargo, sus representaciones (Fig. 2), las cuales son casi
invariablemente dibujadas en secciones bidimensionales, transmiten
inconscientemente una idea basica, que un determinado continente se rompe y se
vuelve a ensamblar por el mismo sitio (Alfaro et al., 2013). Nada mas lejos de la realidad.
Por otro lado, la representacidon tridimensional del desplazamiento de las placas
tectdnicas gira en torno a la idea de que el movimiento relativo de las placas se realiza
mediante la rotacion de estas alrededor de un eje (Fig. 1) (Alfaro et al., 2013). De este
modo, las trayectorias de movimiento de cada punto son circulares, centradas en dicho
polo, lo que se traduce en la aparicién de distintos bordes de placa a lo largo de un
mismo contacto entre dos placas, tal y como se puede observar en la Figura 1 (Alfaro et

al., 2013).
% ¢Por qué?

Otro concepto de la tectdnica de placas que ha ido reajustandose y
complicadndose a lo largo de los afios es el de por qué logran moverse las placas
tectdnicas. En este caso, a lo largo del tiempo se ha generado en la comunidad cientifica
un debate acerca de la viabilidad de dos modelos o teorias sobre el origen del
movimiento de las placas litosféricas (Alfaro et al., 2013; Fernandez et al., 2013;
Fernandez et al., 2019). Ya a finales de los afios 80, en Espaia se hablaba de estas dos
teorias gracias a las publicaciones de Agueda et al. (1977) y de Anguita y Moreno (1978),
donde se hablaba de los modelos “de placa pasiva” y “de placa activa” (Fernandez et al.,
2019). A pesar del tiempo que ha pasado desde entonces, en muchas escuelas sigue
transmitiéndose el primer modelo como el mas actualizado, cuando en realidad es el
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gue ha sido sustituido por el segundo (Alfaro et al., 2013). Esta es una de las razones por
las que creo necesario que se aborde este problema de actualizacién en las aulas y con

este TFM se pretende contribuir a ello.

Ambos modelos parten de la idea arraigada en la comunidad cientifica que dice
que la Tierra es una maquina térmica que elimina calor mediante conveccién en el
manto, proceso clave para comprender el movimiento de las placas tectdnicas
(Fernandez et al., 2019), pero difieren en el papel que presentan éstas en su

movimiento.

Por un lado, el modelo “de placa pasiva” sigue el modelo de conveccién de
Rayleigh-Bénard (Fig. 3), mediante el cual el manto esta dividido en una serie de celdas
de conveccion, responsables del
movimiento de las placas litosféricas, como
si de una cinta transportadora se tratara
(Alfaro et al., 2013; Fernandez et al., 2019).
Las ramas ascendentes de dichas celdas
serian responsables de un levantamiento de
la litosfera suprayacente, dando lugar a las
dorsales ocednicas, mientras que las ramas
descendentes provocarian la convergencia
Figura 3. Esquema idealizado del modelo de conveccién de dos pIacas litosféricas, dando |ugar a los

de Rayleigh-Bénard del manto, con las cldsicas celdas

convectivas arrastrando en su movimiento a las placas fenémenos geolégicos correspondientes
litosféricas, que se comportan de manera pasiva.

Tomado de Ferndndez et al. (2019). (Alfaro et al., 2013; Fernandez et al., 2019).

No obstante, este modelo no esta exento de contradicciones, responsables del
surgimiento de modelo “de placa activa”, que explica de una manera mas convincente
el movimiento de las placas tectdnicas. Entre ellas, encontramos que la evoluciéon
cinematica y geométrica de las placas, segun este modelo “de placa pasiva”, no es
posible (Alfaro et al., 2013; Fernandez et al., 2019). Esto se debe a que el movimiento
de las placas litosféricas generaria una variaciéon de las dimensiones de las celdas
convectivas, variacion fisicamente imposible en aquellas celdas que configuran el
movimiento de las placas que van en camino de su extincidon (Alfaro et al., 2013;
Fernandez et al., 2019), tal y como ocurrié con la placa de Kula (Fig. 4, corte llI-III’),
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situada entre las placas del Pacifico y norteamericana hace entre 80 y 30 Ma (Fernandez
et al., 2019). Otras contradicciones tienen lugar en el campo de la tomografia sismica,
en los modelos fisico-matematicos de la conveccion o en las velocidades absolutas de
las placas (Alfaro et al., 2013), datos suficientes para proponer un nuevo modelo que

explique el movimiento de las placas litosféricas.

Por otro lado, el modelo “de placa activa” se basa en que las propias placas
litosféricas son las que generan la conveccién del manto, cuyo movimiento se explica
por una serie de fuerzas que se dan a lo largo de las placas. Estas fuerzas son, segun Bott
(1993), la fuerza de tirdn de la parte subducente de la placa, la fuerza de empuje de las
dorsales, la succién de las fosas y, en menor medida, la fuerza de arrastre, y las fuerzas

de resistencia a la subduccion, a la colisidon o al movimiento en las fallas transformantes.

¢Cuantas placas y continentes hay

en nuestro planeta?

Tradicionalmente, se ha

considerado la existencia de un total de

14 placas tectdnicas, segun la

descripcién realizada por Seiya Uyeda
(1978). Esta descripcion ha ido
evolucionando a lo largo de las ultimas

décadas gracias a la aparicién de una

serie de modelos cinematicos que

Il Flaca de Kula

i

- [ Placa de Farallon

incluyen datos geoldgicos, geofisicos y

ﬁ I Placa del Pacifico

JL\ o o mreamercs

geodésicos (Alfaro et al., 2013, Alfaro y

Fernandez, 2019).

Este tipo de modelos comenzd a

desarrollarse en los afios 70’ utilizando Figura 4. Mapas esquemdticos mostrando la evolucion de la
placa de Kula y la reduccion de su extension superficial desde
Unicamente datos geoldgicos Y hace 80 Ma hasta hace 30 Ma. A la derecha de cada estadio
se muestra una seccion (cuya localizacion se indica en su
geofisicos, siendo el mas importante y mapa correspondiente) de la placa de Kula y de las placas
adyacentes, que profundiza hasta la base del manto, con
representativo el modelo NUVEL-1A objeto de mostrar la geometria de las celdas convectivas
supuestamente responsables del movimiento de la placa de
(Northwestern University VELocity) de kula. Tomado de Ferndndez et al. (2019).
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DeMets et al. (1994), el cual determina la existencia de —tal y como describié Uyeda
(1978)— un total de 14 placas tectdnicas (Fig. 5) (Bird, 2003; Alfaro et al., 2013; Alfaro y
Fernandez, 2019). Sin embargo, la aparicién de la geodesia espacial durante el siglo XXI
ha proporcionado una cantidad de informaciéon que ha dejado obsoletos los modelos
anteriores. Los modelos geodésicos mas representativos en la actualidad son los
modelos MORVEL (Mid-Ocean Ridge VELocity), donde destaca el modelo MORVEL-56
de Argus et al. (2011). Este modelo integra datos geoldgicos, geofisicos, sismoldgicos y
geodésicos, con lo que consigue incluir 31 nuevas placas de menor tamafio, situadas
mayormente en el SE asidtico, alcanzando un total de 56 placas tectdnicas (Alfaro et al.,
2013; Alfaro y Fernandez, 2019). Ambos modelos se basan en la interpretacion de una
serie de datos: (1) tasas de expansion en dorsales, (2) direcciones de fallas
transformantes, (3) mecanismos focales, y (4), Unicamente en los modelos MORVEL,

datos proporcionados por las redes GPS (Alfaro et al., 2013; Alfaro y Fernandez, 2019).

A pesar de la validez de la aproximacion realizada por Uyeda en 1978 para niveles
educativos de ESO y Bachillerato, es de vital importancia proporcionar la informacién

tratada en los pdrrafos anteriores, pues proporcionan una vision mucho mds realista y
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Figura 5. Modelo NUVEL 1A elaborado por DeMets en el que se indica el movimiento de las principales placas
tectonicas. La direccion de los vectores coincide con la direccion del movimiento relativo entre las placas y su
longitud es proporcional a la velocidad (en algunos lugares, como escala, se indica con numeros la velocidad en
cmy/afio). Este modelo, ya anticuado, ha sido el mds utilizado durante la primera década del s. XXI. Tomado de
Alfaro et al. (2013).
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proxima a los modelos aceptados actualmente por la comunidad cientifica. Ademas, los

datos utilizados para la creacion de estos modelos estdn basados en el concepto del

movimiento angular de las placas tectdnicas, tratado en el apartado anterior, lo cual

indica la importancia de la introduccion de este concepto durante estas etapas

educativas.

Grandes masas de
fierra confinua y
grandes islas

a. Geografia fisica

~ Y -

*-»M me

Sud-
an'ﬂcﬁ

. e continentes
b. Geografia humana dasicos basados en
criterics fisicos y culturales

Extensitn da la
corera confinental

Lirmitees cho plasca S honicos.

c. Geologla

Figura 6. Tres formas de definir los continentes del planeta Tierra (Mortimer y
Campbell, 2014). a) definicion estricta de geografia fisica como una masa
continua de tierra; b) mezcla de criterios de geografia fisica y humana que
dividen Eurasia y las Américas en los siete continentes cldsicos; c) definicion
geoldgica de continentes que incluye sus plataformas marinas continentales.
Microcontinentes: J=Jan Mayen, Md=Madagascar, Mt=Mauritia, G=Gulden
Draak, S=Orcadas del Sur. Los mapas utilizan la proyeccion equiareal de

Hammer. Tomado de Mortimer (2019).

De manera similar
ha ocurrido con el numero
de continentes
considerados en nuestro
planeta. Segun muchos
libros de texto, la Tierra se
divide en siete continentes:
Europa, Asia, Africa,
América del Norte y del Sur,
Australia y Antartida (Fig.
6b). No obstante, las
primeras definiciones en
diccionarios de  habla

inglesa hablan de un

continente como  “una
masa de tierra no separada
de otras por el mar”
(Jhonson, 1755; Mortimer
et al., 2019), y definiciones
mas modernas las
describen como “cada una
de las grandes extensiones
de tierra separadas por los
2021).

océanos”  (RAE,

Siguiendo el criterio fisico

de estas definiciones, nos encontrariamos con un planeta Tierra con cuatro continentes:
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los conocidos Mundo Antiguo y Mundo Moderno, junto con las islas continentales

Australia y Antartida (Fig. 6a).

Sin embargo, tal y como menciona Mortimer (2019), ambas consideraciones
tienen un problema comun, su disefio antropocéntrico moderno. Ambos mapas
geograficos toman el nivel del mar como esencial, mientras que éste varia a lo largo del
tiempo y, consecuentemente, también lo hard el niumero, tamano y forma de los

continentes.

En contraparte, el glosario de Geologia de Neuendorf et al. (2005) define el
término continente como “una de las mayores masas de la Tierra, que incluye tanto
tierra emergida como sus plataformas continentales”. De este modo, la geografia
geoldgica (Fig. 6¢) ha logrado resolver multiples dudas en cuanto la condicién de
continente de un conjunto de extensiones de tierra. Asi, sabemos que Groenlandia es
parte del continente América del Norte, pues entre ambas regiones no existe corteza
ocednica, sino plataformas continentales someras con una geologia continua (Mortimer,

2019).

Esta definicidn proporciona al concepto de continente una vision mucho mas
precisa e invariable a lo largo del tiempo, pero sigue sin resolver una incégnita, écual es
el tamafo minimo para que una extensién de tierra sea considerada continente? Este
concepto es algo subjetivo, pero esta convencionalmente aceptada una extension de 1
MKm?2 como umbral entre continente y “microcontinente”, tal y como se ha expresado
para algunos fragmentos continentales como Madagascar, Tasman del Este, Jan Mayen,
Mauritia y Golden Draak (Gaina et al., 2003; Torsvik et al., 2013; Whittaker et al., 2016;
Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).

Zealandia, el octavo continente.

La naturaleza de nuestro planeta ha sido objeto de estudio durante siglos
(Tarbuck y Lutgens, 2005). Esto nos ha llevado a la consecucién de numerosos e
importantes descubrimientos, muchos de ellos después de afios y afios de exploracion
cientifica e investigacion. Un claro ejemplo lo encontramos en Zealandia, una regién de

4.9 MKm? al SW del Pacifico, que incluye a las islas de Nueva Zelanda y Nueva Caledonia,
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cuya superficie se encuentra sumergida en un 94%, y que ha sido recientemente

propuesto como nuevo continente (Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).

Los comienzos de este descubrimiento tuvieron lugar antes incluso del siglo
pasado, cuando se comenzd a utilizar de manera ocasional el adjetivo “continental” para
la regién del SW del Pacifico o de Nueva Zelanda y alrededores (Hector, 1896; Mortimer
et al., 2017; Mortimer, 2019). Un siglo mas tarde aparecié el término “Zealandia” a
manos de Luyendyk (1995), incluyendo a Nueva Zelanda y una serie de plataformas

continentales cercanas (Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).

{R=Y
North %
America

N N\

. Ontong Java
~; Plateau

.Mascarene
*.: Plateau

South
America

Zealandia

Kerguele;\ - S0 W
Plateau

Figura 7. Mapamundi en el que se incluye al nuevo continente Zealandia (National Geographic, 2017). Se muestran
los 8 continentes definidos por Mortimer et al. (2017), cada uno de un color, junto con sus respectivas porciones de
tierra sumergidas de un tono mds tenue. Europa y Asia aparecen juntas como Eurasia.

Ninguna de estas investigaciones incluyd una caracterizaciéon precisa de la regién,
por lo que este descubrimiento no resoné demasiado en la comunidad cientifica
(Mortimer, 2019). No obstante, los avances en la tecnologia y su uso en investigacion,
ha permitido acumular la cantidad de datos batimétricos, geolégicos y geofisicos
necesaria para que, en el afio 2017, Mortimer y sus colaboradores pudieran proponer
de manera rigurosa una region de Zealandia precisamente delimitada como continente

(Fig. 7) (Mortimer et al., 2017, Mortimer, 2019).

Este descubrimiento se basa en una serie de evidencias que les ha permitido
emitir tal hipdtesis, respondiendo a dos preguntas clave: ése trata realmente esta zona

de unaregidn continental?, y ¢ es lo suficientemente grande como para ser tratada como
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continente? Estas evidencias son (1) una elevada topografia respecto a las regiones con
corteza oceanica; (2) una amplia variedad de rocas igneas siliceas, rocas metamorficas y
rocas sedimentarias; (3) una corteza mas gruesa y una estructura de menor velocidad
sismica que las regiones con corteza ocednica; y (4) unos limites bien definidos alrededor
de un area lo suficientemente grande como para ser considerada un continente antes
qgue un microcontinente o un fragmento continental (Mortimer et al., 2017; Mortimer,

2019).

A continuacidn, discutiremos estas evidencias, explicando por qué han supuesto

un apoyo para este descubrimiento.
¢ Elevacion.

Las regiones continentales de nuestro planeta presentan una elevacidn variable,
desde encontrarse bajo el nivel del mar hasta llegar a alcanzar alturas de varios
kilbmetros por encima de dicho nivel, pero siempre superior a cualquier regién de
corteza oceanica. En el caso de Zealandia, la gran mayoria de la corteza continental que
la compone —concretamente el 94% de su extensidn— es un claro ejemplo del primer
caso, se encuentra sumergida (Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019). Unicamente
presenta una serie de islas y plataformas continentales, entre las que podemos
encontrar las conocidas Nueva Zelanda y Nueva Caledonia, y cuyo punto mas alto se
sitla a los 3724m en la isla de Nueva Zelanda. No obstante, gracias a los avances en la
cartografia de los fondos ocednicos, el mapa batimétrico de estas regiones continentales
de baja elevacién nos indica con precisién la clara diferencia que presenta frente al
fondo oceanico adyacente, asi como el lugar en el que ambos entran en contacto

(Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).
+* Geologia.

Cabe destacar que la diferencia de elevacidn por si sola no es concluyente para
definir a una regién como continental, pues existe una gran cantidad de plataformas
oceanicas y montes submarinos elevados sobre los fondos ocednicos. Por ello, se hace

necesario la caracterizacidn de estas regiones con otro tipo de datos.

Una clara diferencia entre las regiones de corteza oceanica y las de corteza
continental incide en su composicidén geolégica. Mientras la primera estd compuesta por
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rocas igneas como basaltos y gabros, la segunda presenta una composicion mucho mas
heterogénea de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, como granitos, gneises,
esquistos, riolitas, areniscas ricas en cuarzo y calizas, entre otras (Kious y Tilling, 1996;

Tarbuck y Lutgens, 2005; Mortimer, 2019).

En cuanto a Zealandia, el Batolito Medio (Median Batholith), una alineacién o
cinturdn de rocas plutdnicas que se extiende a lo largo de esta drea de 4.9 Mkm?, es un
claro ejemplo de la composicion continental de esta region al SW del Pacifico (Mortimer

et al., 1999; Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).
«» Estructura cortical.

Otro aspecto a tener en cuenta para afirmar que Zealandia se trata de una regién
compuesta por corteza continental y no ocednica, es el del grosor y las propiedades

fisicas de su propia corteza.

De modo general, tal y como se explica en el libro de Tarbuck y Lutgens (2005),
la corteza oceanica tiene un grosor de unos 7 km, mientras que el de la continental oscila
entre los 35 y 40 km, llegando a los 70 km en algunas regiones montafiosas. En cuanto
a las propiedades fisicas, la corteza ocednica presenta una velocidad de las ondas
sismicas de unos 7.5 km™ (White et al., 1992), mientras que la continental tiene una

velocidad algo menor, del orden de 6.5 km™ (Christensen y Mooney, 1995).

A pesar de que Zealandia presenta un grosor menor y una velocidad de las ondas
sismicas mayores a las genéricas para la corteza continental, siguen siendo unos valores
mas cercanos a los de corteza continental: las velocidades de las ondas sismicas son
menores de 7.0 km™y presenta un grosor de entre 10 y 30 km, llegando a superar los 40

km en las Islas del Sur de Nueva Zelanda (ver referencias en Mortimer et al., 2017).

Se cree que estas diferencias pueden ser debidas a la separaciéon de lo que es hoy
Zealandia del supercontinente Gondwana. Durante el Paleozoico-Mesozoico, el limite
meridional de este supercontinente estuvo dominado por la subduccién de la corteza
del océano Panthalassa, proceso que podria haber reducido la resistencia de la corteza,
aumentando asi su susceptibilidad para sufrir estiramiento y adelgazamiento (Mortimer

et al., 2017; Mortimer, 2019).
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+* Limites y extension.

Anteriormente se ha hablado acerca del término de continente, cuya concepcion
desde el punto de vista geoldgico expresa que se encuentran limitados por corteza
ocednica. En cuanto a Zealandia, sus limites, a pesar de ser provisionales, estan
claramente definidos, y cada uno de ellos estda en contacto con corteza oceanica
(Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019). Cabe destacar la pequefia separacion entre
Zealandia y Australia, de unos 25 km, situada a lo largo de la fosa de Cato, donde tiene
lugar un desplazamiento tecténico a lo largo de 150 km (Mortimer et al., 2017,

Mortimer, 2019).

Implicaciones desde el punto de vista de la ensefianza de las Ciencias de la Tierra.

El sistema educativo espanol lleva arrastrando una serie de problemas en lo que
respecta a la ensefianza de las ciencias desde comienzos de siglo, tal y como ya observé
hace casi una década Pedrinaci (2012) en su andlisis de la ensefianza de la geologia en
la educacién secundaria. En este andlisis, Pedrinaci (2012) alude a un descenso en el
numero y nivel de los estudiantes que acceden a estudios universitarios de Ciencias
experimentales (Matemadticas, Fisica, Quimica, Geologia y Ciencias Ambientales) y
Ensefianzas técnicas (Arquitectura, Ingenierias e Informatica), haciendo hincapié en los
estudios de Geologia. Este descenso lo achaca a tres factores: la reducida atencién que
recibe la formacion cientifica en la Educacion Secundaria, la aln mas reducida atencion
gue recibe la geologia, y la mayor presencia de esta en los programas oficiales que en

las aulas (Pedrinaci, 2012).

La resoluciéon de este problema ha sido propuesta mediante una estrategia que
pretende que la ensefianza de las ciencias, en concreto la geologia, sea sdlida, eficaz y

duradera en la Educaciéon Secundaria. Esta estrategia comprende (Pedrinaci, 2012):

- Divulgar la geologia e incrementar su presencia en los medios de comunicacion.

- Mejorar la formacidn del profesorado y proporcionar materiales de aula.

- Defender una mayor presencia de las ciencias, en general, en la Educacién
Secundaria.

- Persuadir a las administraciones educativas de la necesidad de contar con unos

ciudadanos alfabetizados en Ciencias de la Tierra.
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- Elaborar propuestas curriculares susceptibles de interesar a profesores,

estudiantes y sociedad en general.

De estos cinco apartados, quisiera destacar la importancia de la alfabetizacién
cientifica, la cual es, tal y como se analiza en el articulo de Pedrinaci (2013), un enfoque
educativo que busca proporcionar, en los niveles obligatorios, una formacién cientifica
susceptible de ser aplicada a situaciones habituales de la vida cotidiana, laboral y social.
Este enfoque educativo, dentro de un mundo lleno de productos de la investigacion
cientifica, se torna imprescindible, pues permite al alumnado preguntar, hallar o dar
respuesta a cuestiones que su curiosidad le plantee diariamente; describir, explicar y
predecir fendmenos naturales; leer en prensa articulos sobre ciencia y participar en
debates sociales sobre la validez de sus conclusiones; identificar los temas cientificos
gue determinan las decisiones politicas y expresar posiciones informadas cientifica y
tecnoldégicamente; valorar la calidad de la informacién cientifica basandose en la fuente
de la que procede y en los métodos utilizados para generarla; tener la capacidad de
valorar los argumentos que se derivan de los hechos establecidos y llegar a conclusiones;

etcétera (Bybee, 1997; Pedrinaci, 2013).

Alcanzar esta alfabetizacidn cientifica, concretamente la alfabetizacién en
Ciencias de la Tierra, necesita de una sintesis del conocimiento fundamental que todo
ciudadano deberia tener sobre la Tierra y su funcionamiento. Asi, Pedrinaci et al. (2013)
realizaron una propuesta curricular en la que incluyeron 10 ideas clave junto a los
conceptos y principios que sustentan cada una de estas ideas, de las que cabe destacar
en este Trabajo Final de Master la idea clave n2 6: “La Tectdnica de Placas es una teoria

global e integradora de la Tierra”, pues gira en torno a la tematica que estamos tratando.
+¢ Vision del alumnado.

Recordemos que nos encontramos ante un trabajo con enfoque educativo, por
lo que es de vital importancia conocer las preconcepciones del alumnado con respecto
al tema en cuestion. Estas preconcepciones, segun Gil Llinas (1999), se entienden como
errores conceptuales o teorias implicitas que posee o adquiere el alumnado antes del
aprendizaje en la escuela y que no coincide con las ideas cientificamente aceptadas

(Fernandez, Gutiérrez y Diago, 2017). En el caso que nos atafie, las preconcepciones en
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Ciencias de la Tierra, concretamente en aquellos conceptos de la tectdnica de placas y
la formacion del relieve terrestre, pueden suponer un obstaculo para el aprendizaje
(Bevia, 1993; Fernandez et al., 2017), por lo que haremos énfasis en algunos estudios en

los que se analicen errores de este tipo.

Segun Marques (1998), mediante su estudio acerca de las ideas de estudiantes
de 17-18 afos sobre determinados aspectos de la teoria de la tectdnica de placas, el
alumnado de este rango de edad suele tener una serie de errores conceptuales con
respecto a la topografia, la relacidn entre el campo magnético terrestre y el campo
gravitatorio, y las placas y su movimiento. De estas ideas, las mds destacables son las

siguientes:

» Fuerzas verticales como responsables de la formacién de los continentes y de
los fondos oceanicos:
Apoyandose en el trabajo de Le Grand (1988), este investigador concluyé que
esta idea no parece estar lejos de lo que ha sido defendido por los Fijistas
durante el siglo XIX, siendo mads obvio relacionar este proceso de formacion
con movimientos horizontales.

» Superposicion entre el concepto de continente y el concepto de placa:
El alumnado puede concluir que un limite de placas es equivalente a la linea
de costa, relacién que podria ser relativamente valida Unicamente en los
bordes de placa entre corteza oceanica y corteza continental. Aun asi, en este
caso seria incorrecto hablar de linea de costa, pues esta linea Unicamente
hace division entre la tierra emergida y la tierra sumergida, no entre las
cortezas ocednica y continental (Tarbuck y Lutgens, 2005).

» Enfriamiento continuado del planeta como determinante de la formacion de
la topografia del planeta:
De este modo, este enfriamiento progresivo, a partir de un planeta Tierra
incandescente, produciria un arrugamiento de la corteza que daria lugar a las
cadenas montanosas que existen actualmente. Tal y como concluyé Marques
(1998), esta perspectiva es semejante a las posiciones contraccionistas como
las de Cuvier o el propio Lord Kelvin, y se asienta en una vision fijista sobre la

posicion relativa de los continentes y océanos.

20



» Movimiento de los continentes debido a corrientes ocednicas o a la rotacidn
de la Tierra:
Cabe destacar que esta concepcién, a pesar de mostrar una serie de
justificaciones muy simples para demostrar la distribucién de los continentes
a lo largo del tiempo geoldgico —incluso relacionada en cierta medida con la
explicacidon dada por Wegener para la deriva de los continentes— refleja una
adecuada visidon movilista del planeta, lo cual facilitaria la comprensién de

numerosos conceptos relacionados con las Ciencias de la Tierra.

Un estudio mas reciente, llevado a cabo en Estados Unidos, realizé un analisis de
una gran cantidad de preconcepciones en relacién con varias ideas de las Ciencias de la
Tierra (Francek, 2013). Entre ellas, estudiaron los errores conceptuales dentro del
ambito de la tectdénica de placas, donde destaca la pobre comprensién de la naturaleza
de los limites de placas, la velocidad de éstas y el rol del gradiente de temperatura en el
movimiento de las mismas, y la confusidn en aspectos como la manera en que la

formacién de montafias es debida, en parte, a la naturaleza ductil de las placas.

#* ¢CAmo se aborda esta tematica en las aulas?

A continuacion se analizan algunas actividades que tradicionalmente han sido

propuestas para trabajar la tecténica de placas en el aula.

La primera de estas actividades se basa en un concepto muy basico, pero que
constituye un elemento clave de nuestra visién sobre el comportamiento y los
mecanismos geoldgicos que actian en nuestro planeta (Domeénech, 2014). Este
elemento hace referencia a las correspondencias que observd Wegener entre

continentes alejados entre si en la actualidad —e.g. las similitudes en la distribucion
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geografica de fosiles (Fig.

8)—, evidencia que le

AFRICA Evidencias fosiles del | |levd a proponer la Teoria

reptil terrestre del

de la Deriva Continental

(Doménech, 2014).
SUDAMERICA
Esta actividad

sigue la metodologia de

Fésiles del helecho un proyecto de
Restos fosiles del Glossopteris.
reptil Cynognathus, Restos fosiles del ncontrado en todos . .
del periodo Tridsico. reptil de agua dulce los continentes indagacion, en el que el
Mesosaurus, del australes, que muestran
periodo Pérmico. que en el pasado .
estuvieron unidos. profesorado realiza

Figura 8. Grdfico ilustrativo del uso de la distribucion de fésiles para reconstruir ~

la historia geolégica de la Tierra en lo que respecta a la posicién y forma de los P€QqUENOS talleres en los
continentes.” Imagen perteneciente al dominio publico, procedente del Servicio .

Geoldgico de EE. UU., obtenida de Domenech (2014). que expllca de modo
tedrico conceptos o procesos que tengan relacion con el proyecto, pero sin explicitar su
relacion con éste, para que el alumnado pueda realizar un trabajo auténomo

(Domenech, 2014).

En resumen, el alumnado debe reconstruir la historia geoldgica de un planeta
imaginario integrando distintos tipos de datos (distribucion geografica de fdsiles,
antigliedad de ordgenos, regiones sismicas) para construir un modelo de la ubicacidn de
los limites de placa tectdnica y los cambios que han sufrido los distintos continentes vy,
finalmente, describir este modelo de manera divulgativa mediante un video cientifico

(Domeénech, 2014).

La siguiente actividad trabaja el movimiento angular de los continentes, un
concepto algo complejo para el alumnado de esta etapa educativa. Se parte de una
imagen a escala del planeta en dos dimensiones en la que esta marcado un polo
euleriano con circulos menores alrededor de ese polo, y dos bloques continentales (Fig.

9) (Fernandez, 2019). A partir de esto, se pretende que el alumnado desplace uno de los

22



bloques continentales segun las

trayectorias que marca el polo
euleriano (los circulos menores
dibujados alrededor de este polo),
comentando los resultados que se
van obteniendo y las caracteristicas
tecténicas de cada punto de la figura
cada estadio de

en (zonas

subduccion, dorsales, fallas
transformantes, zonas de colisidon

continental...) (Fernandez, 2019).

Esta actividad permite al
profesorado trabajar una serie de
errores conceptuales muy comunes
en el alumnado. Por ejemplo, en
relacién al movimiento de las placas,
es habitual que el alumnado piense
que éste se realiza en linea recta
(Fernandez, 2019). Sin embargo,

esto tendria lugar Unicamente en un

F=

Figura 9. Imagen idealizada del globo terrestre, en la que se muestra
un bloque continental hipotético (B) y, adicionalmente, el bloque
continental que el alumnado moverd (A) para trabajar el
movimiento angular de los continentes. Este movimiento seguird
una rotacion alrededor del Polo de Euler (PE). El color azul
representa la litosfera ocednica, para poder diferenciarla de los
citados bloques continentales. Los circulos menores de color rojo
representan las trayectorias de movimiento de la placa A. PN se
refiere al polo norte, marcdndose también una red de meridianos y
paralelos sobre la superficie del globo. Tomado de Ferndndez (2019).

plano y, como bien sabemos, la superficie del planeta Tierra se aproxima a la de una

esfera, por lo que cualquier objeto se movera siguiendo una trayectoria circular. Por

consiguiente, gracias a esta actividad el alumnado podrd trabajar este concepto

evitando o corrigiendo el error conceptual que hemos comentado.
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PLANTEAMIENTO  DEL  PROBLEMA  DE
INNOVACION

Tal y como ya dijo Pedrinaci (2012), el sistema educativo espafiol viene
arrastrando una serie de problemas en relacion al numero de alumnos que acceden a
estudios universitarios de Geologia, asi como al nivel de estos, todo ello debido— en
mayor o menor medida— a la poca atencién que recibe esta rama de la ciencia en la
Educacién Secundaria Obligatoria. Esta insuficiente dedicacidon a la Geologia en las aulas
puede llegar a provocar que el alumnado de etapas mas avanzadas— como la que
tratamos en este TFM— genere un cierto rechazo hacia ella. Para contrarrestar este
posible rechazo de la Geologia, creo que es imprescindible dar una vuelta de tuerca al

trabajo realizado en las aulas para llegar a captar la atencién del alumnado.

Como norma general, la tematica que aborda la Teoria de la Tecténica de Placas
y la dindmica terrestre es tratada comuUnmente a partir de una vision globalizada del
planeta Tierra, normalmente centrando la atencién en la evolucién de la posicidén de los
continentes africano y sudamericano, aportando una serie de pruebas paleontoldgicas
y geoldgicas. Sin embargo, el reciente descubrimiento del sumergido continente
Zealandia, al SW del océano Pacifico y alrededor de Nueva Zelanda y Nueva Caledonia
(Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019), puede ser la solucion para el problema del que
venimos hablando, aportando un enfoque novedoso (y algo misterioso) a esta temadtica,

tomando como referencia este nuevo continente.

Gracias a ello, ademas de tratar la tematica relacionada con la Teoria de la
Tectdnica de Placas, se pretende lograr el reconocimiento de la importancia de este
descubrimiento, el cual aporta una mejor definicién para esta parte del Pacifico, un
motivo de debate acerca de qué parametros utilizar para definir un continente o para
distinguir entre continente y microcontinente y una mejor explicacion para la evolucion
de la fauna y la flora endémica de Nueva Zelanda y Nueva Caledonia, entre otros

(Mortimer et al., 2017; Mortimer, 2019).
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OBJETIVOS

La presente propuesta de innovacidon educativa tiene como objetivo principal
lograr que el alumnado comprenda la estructura y composicidn de la Tierra, asi como su
estrecha relacién con la modificacion continua y gradual del relieve terrestre. Se
pretende alcanzar este objetivo utilizando la Teoria de la Tectdnica de Placas como nexo,
trabajando desde un punto de vista diferente al habitual y utilizando ademas un tema
de actualidad: el descubrimiento de Zealandia como el octavo continente. Este enfoque
novedoso y de actualidad ayudard a alcanzar un objetivo muy importante: captar la
atencion del alumnado, tratando de paliar el problema que tiene el sistema educativo
espafiol con la Geologia. Asimismo, la motivacion que se logre a partir de este enfoque
ha de ser mantenida, para lo que se ha disefiado una serie de actividades de diversa
indole en las que el alumnado pueda interaccionar entre si, ser creativo, realizar
manualidades, entre otros. Por ultimo, pero no menos importante, todo este trabajo a
realizar con el alumnado busca que se otorgue al descubrimiento de Zealandia el
reconocimiento que se merece, asi como con futuros descubrimientos con los que nos

deleite la ciencia.

PLAN DE INTERVENCION

Poblacion destino.
Esta propuesta de innovacidon educativa esta disefiada para ser aplicada en el
curso de 49 de ESO en el Colegio de Nuestra Sefiora del Buen Consejo de Icod de los

Vinos, concretamente en la asignatura de Biologia y Geologia.

El grupo al que va dirigida la propuesta, formado por un total de 20 alumnos y
alumnas, presenta un clima de aula muy bueno, el cual se caracteriza por un ambiente
de cercania, cordialidad, afecto y respeto, tanto entre el alumnado como entre el
profesorado y el alumnado. Esto permitira, a mi parecer, la correcta realizacién de esta

propuesta de innovacion, pues el alumnado lo recibird de buen gusto.

En cuanto al Centro, se trata de un colegio privado concertado catdlico que forma
parte de un conjunto de Centro Educativos situados por toda Espafia y América,
propiedad de la Congregacién de Religiosas de Franciscanas de Nuestra Sefiora del Buen
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Consejo. En mi opinidn, los valores humanos que representa el catolicismo es un factor

que ha ayudado a generar el clima tan bueno que hay en el aula de este grupo.

Relacién con el curriculo.

El curriculo de Biologia y Geologia de 42 de ESO se ve reflejado en esta propuesta
de innovacion educativa mediante el trabajo del criterio de evaluacion n2 6, incluido en
el bloque de aprendizaje Il: La Dindmica de la Tierra, tal y como esta establecido en el
DECRETO 83/2016, de 4 de julio, por el que se establece el curriculo de la Educacion
Secundaria Obligatoria y el Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Canarias (BOC
n.2 136, de 15 de julio).. Este criterio pretende reconocer que el relieve terrestre es el
resultado de la interaccién de los procesos geoldgicos internos y externos, asi como
analizar y comparar los diferentes modelos que explican la estructura y composicién de
la Tierra e interpretar las principales manifestaciones de la dinamica interna aplicando
el modelo dindmico y la teoria de la tectdnica de placas con el fin de relacionar los

fendmenos geoldgicos con sus consecuencias.

Metodologia.
Enseilanza no directiva: El alumnado es libre para explorar problemas, para decidir la

respuesta y tomar decisiones, segun un criterio personal. El profesorado no interviene.

Investigacion grupal: Busqueda de informacion en grupo, en la que lo mas importante

es la interaccién el alumnado y la construccion colaborativa del conocimiento.

Enseilanza directiva: Entrenamiento de habilidades y destrezas: se muestra el

procedimiento, se realiza una practica guiada y, después, una practica auténoma.

Jurisprudencial: Modelo de debate y argumentacién, en grupo, en torno a temas

sociales y éticos, que debe concluir con un veredicto.

Organizadores previos: Cuando la informacidn a suministrar o el campo de estudios es
amplio, se parte de una panoramica general del contenido y de sus relaciones (mapa

conceptual, grafico, esquema...).

Expositivo: El profesorado suministra mucha informacion, organizada y explicada. Es

adecuado cuando son temas amplios y complejos.

26



Descripcién de la actividad.

Secuencia de actividades?:

1. Cuestionario de ideas previas.

Mediante la plataforma Kahoot! se elaborard un cuestionario para determinar
las ideas previas del alumnado. Después de haber tratado el tema en cuestion, se volvera
a utilizar este cuestionario, lo cual nos permitira comprobar si se ha logrado mejorar las

ideas previas del alumnado, asi como trabajar los posibles errores conceptuales.
Se incluira en la primera situacion de aprendizaje.

2. ¢Es Zealandia realmente un continente?

A partir de un debate que se planteard en el aula, el alumnado, en grupos de 4
personas, tendra que buscar informacién para responder a dos preguntas: ¢se trata
realmente Zealandia de una regién continental?, y ées lo suficientemente grande como
para ser tratada como continente? Para ello, se le proporcionard al alumnado las
evidencias que apoyan que Zealandia sea un continente (ver Pag. 14), las cuales tendran

que ser argumentadas.

Una vez realizado este trabajo, el alumnado realizard un video en el que

debatirian las preguntas propuestas a partir de la informacidn obtenida.
Se incluird en la segunda situacidn de aprendizaje.

3. Zealandia: el origen. Actividad con tarjetas.

Partiendo de que Zealandia estuvo una vez unido al supercontinente Gondwana
y se separd hasta llegar a la posicidon actual, el alumnado, en grupos de 4, tendra que
crear una “historia” a partir de una serie de tarjetas que tendrdn que ordenar, y que

contendran eventos asociados a esta separacion, asi como algunas errdneas.

Una vez creada esta historia, tendra que ser expuesta para el resto de la clase,
incluyendo por qué no se han afiadido algunas tarjetas, si es que hubieran dejado alguna

fuera.

! La organizacién de estas actividades sera detallada en el desarrollo de las secuencias de aprendizaje.
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Se incluird en la situacién de aprendizaje 4.

Signos convencionales
|| Limite de placas divergente
§ Limite de placas convergente
0 1|r Limite de placas transformante
L
Ejemplo |
Desplazamiento de la placa B Resultado final nberpretacion techinica
A A
*-\-LHH .
i T et e e
. X == ";_ Lo — .:}
= T P
J} B B -
Ejempla I
Desplazamienio de la placa B Resultado fina Interpretacion echinica
A
2 - -'_f.'
= p
- }-: Ej a?—‘\{(: .r'f..
) = N
T "’_,f”;
\ f’,

Figura 10. Explicacion de la actividad n® 4. Se manejan dos placas (A'y B) en un
espacio plano (tomado de Ferndndez et al., 2019 a partir del trabajo de Cox y
Hart, 1986). Una vez recortada la placa B, puede ésta desplazarse en distintas
direcciones manteniendo fija la placa A (ejemplos I y 1l), lo que permite evaluar
la naturaleza (divergente, convergente, transformante) de cada limite de placas.

4. Limites entre placas

intracontinentales.

Inicialmente, el
profesorado explicard a
modo de ejemplo como
realizar un borde de
placas con manualidades.
Se realizara con triangulos
para una mayor
simplicidad, y se explicara
cémo, mediante el
movimiento de un
triangulo sobre un

espacio plano (hacen
referencia a las dos placas
contiguas), podemos
determinar la naturaleza
del limite existente entre
estas dos hipotéticas

placas (ver Fig. 10).

A continuacién, el alumnado, en grupos de 4, tendra que elegir una regién del

continente Zealandia que sea atravesada por mas de un tipo de borde de placas.

Elaboraran esta regién mediante la manualidad explicada anteriormente (esta vez no

tendra forma de tridngulo, sino lo mas parecido a la realidad) y trabajaran sobre ella.

Una vez finalizado, se expondra al resto de la clase la regidn elegida y los tipos de bordes

de placa existentes.

Esta actividad sera incluida en la Ultima situacién de aprendizaje.

La propuesta actividad de innovacién en este Trabajo Final de Master incluye tres

situaciones de aprendizaje en las que se trataran los siguientes aspectos:
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- Evolucion de las teorias movilistas de la Tierra desde la Teoria de la Deriva

Continental hasta la de la Tecténica de Placas, haciendo hincapié en los

conceptos basicos de esta ultima.

- Introducciéon a Zealandia: conceptos basicos.

- Demostracion practica de la Tecténica de Placas mediante el continente

Zealandia.

Situaciones de aprendizaje:

Situacion de aprendizaje 1

Nombre La Tectdnica de Placas

Contenidos Evolucion de las teorias movilistas de la Tierra desde la
Teoria de la Deriva Continental hasta la de la Tectdnica de
Placas, haciendo hincapié en los conceptos basicos de esta
ultima.

Objetivos Con esta situacion de aprendizaje se pretende introducir al

alumnado a la Teoria de la Tecténica de Placas, asi como la
evolucién que ha presentado la ciencia para llegar hasta
una teoria que es fundamental para la comprension de la
historia de nuestro planeta y de su aspecto y estructura

actuales.

Temporalizacion

3 sesiones

Metodologia

Organizadores previos
Expositivo

Jurisprudencial

Secuencia didactica

La secuencia de aprendizaje comenzara, en una primera
sesiodn, con un cuestionario en la plataforma Kahoot! para
valorar las ideas previas presentes en el alumnado. Este
cuestionario incluira aspectos como la formaciéon de
montafias, la distribucién de terremotos y la distribucién de
fosiles en continentes alejados, entre otros. A

continuacion, se pretende realizar una exposicion de los
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conceptos basicos de la tectdnica de placas, tales como su
evolucién desde la Teoria de la Deriva Continental, los tipos
de placas tectonicas y de limites entre ellas y los factores
asociados a su movimiento, entre otros. Debido a la
cantidad de conceptos a presentar, durante la primera
sesidn se prevé tratar Unicamente la evolucion desde la
Teoria de la Deriva Continental hasta la de la Tectdnica de
Placas, mientras que el resto se realizara en unas segunda
y tercera sesiones. Cada uno de los apartados ird
acompafnado de material audiovisual para facilitar el
aprendizaje por parte del alumnado.

Como se ha comentado, en una segunda sesion se pretende
continuar con la exposicién de los conceptos asociados a la
tecténica de placas, junto con el apoyo de material
audiovisual.

Por ultimo, se prevé terminar esta exposicién en una
tercera sesién, que finalizarda mediante la repeticién del
cuestionario Kahoot! inicial para comprobar si se ha
conseguido llevar a buen puerto las ideas previas del
alumnado. Ademas, se pretende que este cuestionario vaya
acompafado de un debate para comparar las ideas previas
con las ideas adquiridas, asi como resaltar los errores

conceptuales que puedan surgir para asi poder corregirlos.

Situacion de aprendizaje 2

Nombre Zealandia: el octavo continente?
Contenidos Introduccidn a Zealandia: conceptos basicos.
Objetivos Esta situacion de aprendizaje promueve en el alumnado

una dinamica de creacion de conocimiento cientifico,

mediante la argumentacién y el pensamiento critico.

Temporalizacion

3 sesiones.
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Metodologia

Expositiva.
Jurisprudencial.

Investigacion grupal.

Secuencia didactica

En una primera sesién, se expondra una introduccion al
continente Zealandia, proporcionando las evidencias
principales por las que se ha considerado un continente. A
partir de esta exposiciéon, se plantearda un debate al
alumnado en el que se preguntara si se trata realmente de
una region continental y de si es lo suficientemente grande
como para ser tratada como continente. En una segunda
sesidn, se juntara al alumnado en grupos de 4 personas y
se les proporcionard bibliografia en la que puedan
encontrar informacién en relacién a las evidencias
comentadas en la sesién anterior, a partir de la que
deberan argumentar si éstas apoyan o no la hipétesis de
que Zealandia sea un continente sumergido y porqué. La
busqueda de informacién comenzard en el aula y
continuard como trabajo desde casa. Una vez realizado
esto, se pretende que el alumnado realice la grabacién de
un video en el que muestren un debate entre ellos
analizando las evidencias tratadas.

Una vez los videos hayan sido realizados, estos seran
comentados con el profesorado, quien finalizard |la
secuencia de aprendizaje con una clase “magistral”
resumiendo las evidencias por las que Zealandia se ha

considerado un continente.

Situacion de aprendizaje 3

Nombre

Zealandia y su Tectonica

Contenidos

Demostracién practica de la Tectdnica de Placas mediante

el continente Zealandia.
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Objetivos

Mediante esta situacién de aprendizaje se busca que el
alumnado experimente con la temdtica a tratar para lograr
asi un aprendizaje mas significativo y eficaz de los
conocimientos correspondientes, asi como, al igual que en
la anterior situacién de aprendizaje, se genere una

dindmica de creacion de conocimiento cientifico.

Temporalizacién

5 sesiones.

Metodologia

Expositiva.
Investigacion grupal.

Enseflanza directiva.

Secuencia didactica

Durante esta situacién de aprendizaje se realizardn las dos
actividades restantes que incluye esta propuesta de
innovacion educativa.

En una primera sesién, se hard énfasis en la importancia
gue supone el descubrimiento de Zealandia mediante una
exposicion por parte del profesorado, la cual finalizara con
su relacidon con el supercontinente Gondwana y lo que
SUpuso su separacion de éste.

En una segunda sesién, se realizara un resumen de lo
expuesto en la sesidn anterior, haciendo hincapié en este
ultimo punto, pues se colocara al alumnado en pequeiios
grupos de 4 personas y se les propondra realizar la
actividad n? 3. Se repartira a cada grupo el mismo conjunto
de 14 cartas via online (en un documento powerpoint que
puedan modificar, cada carta serd una diapositiva
powerpoint, por lo que podran cambiar el orden a su gusto,
tal y como pediremos). Estas cartas contienen una posible
razén o causa que puede haber contribuido a la separacién
de Zealandia del supercontinente Gondwana. Se pide a
cada grupo que elija una carta que tenga, a su parecer, una

razén principal por la que se explica esta separacion. Luego,
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se pide que elijan las cartas que ellos/as creen que apoyan
a la causa principal que han elegido, colocandolas en el
orden que creen que habrian ocurrido, y que desechen
aquellas que no formen parte de “su historia”.

En una tercera sesién, cuando cada grupo haya finalizado,
se les invita a que expliquen su razonamiento al resto de la
clase, incluyendo el por qué han desechado algunas cartas.
Para estas cartas desechadas, se pregunta al alumnado si
pueden sugerir un conjunto de evidencias que necesitarian
buscar para que la razén mostrada en la carta sea valida.
Una cuarta sesidon comenzara con el repaso de los distintos
bordes de placa existentes segln la Teoria de la Tectdnica
de Placas. A partir de este repaso, se propondra al
alumnado la ultima actividad incluida en esta propuesta de
innovacion educativa. En primer lugar, se proporcionara
una serie de ldminas mediante las que podran fabricar los
distintos tipos de limites de placas mediante manualidades.
Dicha fabricacidén serd realizada a modo de demostracion
por parte del profesorado para que, durante el transcurso
de la actividad, el alumnado sea capaz de realizarla por si
solo, siguiendo la metodologia de ensefianza directiva. La
actividad consistirda en un trabajo grupal (4 personas
aproximadamente) en el que tendradn que seleccionar una
regidn del continente en el que haya un limite de placas,
hasta tener regiones que incluyan todos los tipos posibles.
Una vez realizada esta eleccidn, tendran que crear cada uno
de estos limites manualmente y exponer el trabajo al resto

de la clase durante una quinta sesién.
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Meétodo de evaluacidon (ponderacion/métodos de evaluacion/rubricas).

1. Cuestionario de ideas previas.

En este caso, Unicamente se evaluard la segunda realizacion del cuestionario. Asi,
se tendra en cuenta que el alumnado no presente errores conceptuales y, si los tuviera,

gue se hayan trabajado y solucionado.

El resto de las actividades seran evaluadas y calificadas en funcién de la rabrica

adjuntada (Tabla 1).

Segun esta rubrica, el alumnado tendrd tres apartados que complementar para
cada actividad, los cuales serdn evaluados en funcidon de su presencia o su ausencia,
yendo desde un “Poco adecuado” si no cumple ninguno de estos apartados, hasta un

“Excelente” si los cumple todos.

Evaluacién

Poco adecuado

Adecuado

Muy adecuado

Excelente

Q0 00
Q0 0O
Q0 06

Tabla 1. Rubrica de evaluacion para las actividades 2, 3 y 4. La evaluacion ira desde un “Poco adecuado” si el grupo
no cumple ningun requisito, hasta un “Excelente” si los cumple todos, pasando por “Adecuado” si cumple al menos
uno, y “Muy adecuado” si cumple dos. En las columnas, los nimeros hacen referencia a los apartados evaluables, las
cruces si estos no son cumplidos, y los “tics” si estos se cumplen.

2. ¢Es Zealandia realmente un continente?

Los apartados que serdn evaluados en esta actividad son los siguientes:

= El grupo es capaz de realizar un debate con su debida argumentacion.
= El grupo argumenta, correcta o incorrectamente, sobre todos los puntos a tener

en cuenta.
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= El grupo es capaz de proporcionar argumentos correctos para todas las

evidencias.

3. Zealandia: el origen. Actividad con tarjetas.

Los apartados que serdn evaluados en esta actividad son los siguientes:

* Elgrupo trabaja en equipo, sin dejar a ningin/a compafiero/a atras.?

= El grupo es capaz de crear una historia, argumentando los motivos su eleccion,
pero no son capaces de explicar la ausencia de algunas tarjetas o incluyen cartas
erroneas.

= El grupo es capaz de crear una historia, argumentando los motivos su eleccién, y

argumentar la decisién de no anadir algunas tarjetas.

4. Limites entre placas intracontinentales.

Los apartados que serdn evaluados en esta actividad son los siguientes:

= Elgrupo elige una regién con mas de dos bordes de placa.
= El grupo es capaz de realizar correctamente la manualidad propuesta.
= Elgrupo es capaz de exponer los tipos de limites existentes en la manualidad que

han realizado, afiadiendo una breve explicacién de cada uno de ellos.

Atencidn a la diversidad.

El grupo al que va dirigida esta propuesta de innovacidén educativa no presenta
ningln alumno/a con NEAE, por lo que la atencidn a la diversidad que se presentara sera
en funcion del estilo de aprendizaje que presente cada alumno y alumna. Por un lado,
se realizara un método expositivo, una generacién de debates, repeticiones verbales...
para aquellos que presenten un estilo de aprendizaje auditivo. Por otro lado, para el

alumnado con un estilo de aprendizaje visual, se pretende trabajar con videos de apoyo,

2 Se tendré en cuenta si ese/a alumno/a decide por si mismo no participar.
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asi como esquemas o mapas conceptuales durante el desarrollo de las actividades,
principalmente en las dos primeras. Por ultimo, las dos ultimas actividades vendran muy
bien para aquel alumnado que presente un estilo de aprendizaje visual, asi como

quinésico.

PLAN DE SEGUIMIENTO

Este Trabajo Final de Master no ha podido llevarse a cabo, por lo que este
apartado contara con la actividad realizada durante las Practicas Externas. En este
periodo, el alumnado ya habia tratado la temdatica que se aborda desde este TFM, por
lo que se tratd de elaborar una propuesta de intervencién que incluyera contenidos
relacionados con la Teoria de la Tectdnica de Placas y con el tema que estaban tratando

en el periodo en cuestion, la Evolucién Bioldgica.

Concretamente, se planted que el alumnado fuera capaz de debatir criticamente
la veracidad de las distintas teorias de la evolucion biolégica, asi como comprender su
estrecha relacién con el cambio del relieve terrestre, provocado por los procesos

geoldgicos, concretamente la tectdnica de placas.

Asi, se desarrollaron las siguientes situaciones de aprendizaje:

Situacion de aprendizaje 1

Nombre La Evolucion. ¢ Real o fake?
Contenidos - Argumentacidn de las pruebas de la Evolucién.
Objetivos Lograr que el alumnado entienda el por qué se apoya a la Teoria

de la Evolucidn y que sean capaces de valorar por si mismos la
veracidad de esta teoria en contraposicidon a otras, asi como

lograr la capacidad de argumentar por cuenta propia.

Temporalizacién 2 sesiones.

Metodologia Modelo expositivo.

Modelo jurisprudencial.

Secuencia Esta situacién de aprendizaje comienza durante una primera
didactica sesion mediante un repaso de lo dado hasta el momento acerca

de las distintas teorias relacionadas con la Evolucidn, las fijistas
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por un lado y las evolucionistas por el otro. Una vez dicho esto,
se pregunta al alumnado por qué creemos en las teorias
evolucionistas en lugar de en las fijistas, abriendo un pequefio
debate. A partir de este debate, se comienza a explicar las
principales pruebas de la evolucién comentando, con apoyo
audiovisual, su relacion con el movimiento de las placas
tectonicas, el cual funciona como motor del cambio evolutivo
bioldgico.

En una segunda sesion, donde comenzaremos a hablar de la
tecténica de placas, se realiza un repaso de lo dicho en la sesidn
anterior. Para la realizacién de este repaso nos apoyaremos de

un esquema para sintetizar las ideas dadas.

Situacion de aprendizaje 2

Nombre Reconstruyendo Pangea.
Contenidos - Evolucion de las teorias movilistas desde la Teoria de la
Deriva Continental hasta la Tectdnica de Placas.

- Relacién de la estructura interna de la Tierra con los
fendmenos superficiales mediante la aplicacion de los
principios de la Tecténica de Placas.

Objetivos Comprender que el planeta Tierra esta en constante movimiento

por medio de la Tectdnica de Placas, y que este movimiento estd

estrechamente relacionado con la Evolucidn bioldgica.

Temporalizacién

2 sesiones.

Metodologia

Modelo jurisprudencial.

Investigacion guiada.

Secuencia

didactica

Durante una primera sesion, en la que habremos hablado de las
pruebas a favor de la evolucidn, realizaremos una relacion entre
la evolucion y la tectdnica de placas, esta ultima como motor de
cambio evolutivo biolégico, apoyandonos en material

audiovisual.
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En una segunda sesion, comenzaremos haciendo un repaso de la
situacién de aprendizaje anterior, apoyandonos de un esquema.
A continuacidn, recordaremos la importancia de la tecténica de
placas en un tema como la evolucidn y trataremos de obtener las
ideas previas del alumnado mediante una serie de preguntas,
buscando generar un pequeno debate con el alumnado. Debido
a que el alumnado en este momento del curso ya ha trabajado
esta tematica, se pretende ver de cuanto se acuerdan. A partir
de ahi, después de haber refrescado un poco la memoria, se
presentard un video resumen de la tectdnica de placas para dejar
los conceptos aun mads claros. Por ultimo, realizaremos la
actividad principal de esta situacion de aprendizaje, la
reconstruccién de Pangea. Para ello se utilizarad la pagina web
ExplorelLearning, la cual tiene preparado un puzle para
reconstruir Pangea a partir de la disposicion actual de los
continentes. El alumnado trabajard en gran grupo y, a medida
que va completando el puzle, deberd ir respondiendo a una serie

de preguntas en relacién a los conceptos trabajados.

RESULTADOS Y PROPUESTAS DE MEJORA

Tal y como se ha comentado con anterioridad, esta propuesta de innovacion

educativa no ha podido ser planteada en el aula, por lo que no se puede presentar

ningun resultado. De la misma manera se plantean las propuestas de mejora.

CONCLUSION

Este Trabajo Final de Master ha supuesto un cambio en el enfoque que

comunmente se le otorga en las aulas a la Teoria de la Tectdnica de Placas. El reciente

descubrimiento del sumergido continente Zealandia ha proporcionado una ocasién

ideal para proporcionar un enfoque mucho mas novedoso, mds contextualizado con la

realidad del alumnado y llevando a las aulas de forma sencilla algunos de los avances
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mas recientes en este campo. Se espera que ello permita que el alumnado muestre un
mayor interés sobre esta temdtica, para asi alcanzar un aprendizaje mds significativo.
Las actividades propuestas pretenden potenciar el desarrollo reflexivo y critico del

alumnado mediante debates, trabajos de investigacidon y actividades practicas.
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