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1. Introduccion

Este capitulo forma parte, al igual que los capitulo 5y 7, de una misma
situacién de aprendizaje desarrollada en el 4.° curso de Educacién
Secundaria Obligatoria cuyo centro de interés y contexto de ensefianza-
aprendizaje es el rio Tinto y su entorno natural, cultural y social. La
situacion de aprendizaje se configura como un proyecto interdisciplinar
de educacion patrimonial (Trabajo y Cuenca, 2022), que parte del
patrimonio del entorno préximo del alumnado para la integracion de
contenidos de distintas disciplinas con el objetivo de dar respuesta a la
pregunta principal: «;Conservar o restaurar el rio Tinto?».

Esta situacion de aprendizaje, en linea con los objetivos generales de
la etapa de Educacién Secundaria Obligatoria, establecidos en el Real
Decreto 217/2022, pretende que el alumnado conciba el conocimiento
cientifico como un saber integrado que permite aplicar métodos para
identificar y buscar soluciones a las problematicas desde los distintos
campos del conocimiento y la experiencia. Asi, a través de este proyecto,
el alumnado analiza su contexto cercano para comprender la interrela-
cion entre el ser humano y el medioambiente, asi como los cambios y
persistencias en la cultura y la sociedad a lo largo del tiempo (de la Vega
Zamorano e Iranzo Garcia, 2021), a través de la implementacién conjun-
ta de procesos educativos de indagacion, modelizacién y pensamiento
computacional (Campina-Lopez et al., 2023).

Este capitulo aborda la subpregunta de investigacion escolar: «;Coémo
es el rio Tinto y su entorno?», explorando en profundidad los elementos
y caracteristicas del ecosistema propio del rio Tinto. A través de diversas
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actividades, se trabajaran contenidos tanto de Biologia como de Geolo-
gia, diseniados para estudiar y comprender este singular entorno natural.

2. Marco teodrico

La etapa de Educacion Secundaria puede ser fundamental para conso-
lidar el conocimiento cientifico del alumnado, asi como su capacidad
de analizar criticamente los ecosistemas y los fenémenos naturales que
los afectan. El funcionamiento de los ecosistemas fluviales ofrece nu-
merosos beneficios al ser humano y poseen un valor cultural como he-
rramienta educativa (Koundouri et al., 2017). Sin embargo, la presiéon
que ejercen las actividades humanas a través de la industria, los usos del
suelo, la urbanizacién, la extraccion de agua y la modificacion de los
cauces radican en afecciones sobre su habitat, su geomorfologia, la qui-
mica del agua y la estructura biética (Allan et al., 2021), convirtiéndose,
asi, en uno de los entornos mas amenazados del mundo y haciendo que
su restauracion, conservacion o gestion sea perentoria (Diez Lopez et al.,
2024).

El rio Tinto se ubica en el suroeste de Espafna en la denominada Faja
Piritica, provincia de Huelva. Se trata de una de las regiones geoldgicas
mas importantes del mundo por su concentracion de sulfuros masivos y
que ha originado un impacto directo en las condiciones del rio, debido
a minerales presentes como la pirita o la calcopirita. El rio y su entorno
se declaré un Paisaje Protegido por la Junta de Andalucia mediante el
Decreto 558/2004 del 14 de diciembre, debido al gran interés que sus-
citan las caracteristicas de su inusual ecosistema fluvial, cuyas aguas
son de un intenso color rojo, con un alto contenido en metales pesados
y una extrema acidez. A pesar de estas condiciones, ha tenido lugar el
desarrollo de organismos extremofilos, tanto en sus aguas con bacterias
quimiolitétrofas (que se alimentan de rocas), algas, hongos y protozoos
como también en los suelos afectados por estas como es el caso de la
presencia de Erica andevalensis, un brezo endémico de la zona (Cérdoba
Garcia, 2022).

Gracias al desarrollo de estos organismos y plantas adaptadas a con-
diciones no aptas para la mayoria de los seres vivos, el rio Tinto se con-
vierte en un «laboratorio natural» de vida extreméfila, que ha llegado
a ser objeto de estudio para la comunidad cientifica. El Centro de As-
trobiologia (CAB), el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), en con-

112



5. «¢Qué importancia tiene el rio Tinto y su entorno?»

junto con la NASA, llevan desde 2014 investigando el entorno del rio
Tinto a través del Life-detection Mars Analog Project (LMAP) o «Proyecto
de deteccion de vida en un andlogo marciano». Este proyecto se centra
en estudiar cémo las condiciones extremas del rio Tinto, similares a las
de Marte, pueden ofrecer claves sobre la existencia de vida en entornos
hostiles, proporcionando un valioso andlogo terrestre para futuras mi-
siones de exploracién marciana (Sanchez-Garcia et al., 2020).

Por otro lado, el estudio de los ecosistemas desde una perspectiva
interdisciplinar es esencial para que el alumnado comprenda las dimen-
siones cientificas y sociales de los problemas ambientales, que afectan
tanto a los seres humanos como a otras especies. Es fundamental que
desarrollen una comprensién compleja para analizar y tomar decisiones
informadas sobre el impacto ambiental, lo que, a su vez, fomenta un
pensamiento profundo y les impulsa a proyectar acciones alineadas con
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (Cabrera Castillo y Ortiz,
2022). Del mismo modo, en la Orden de 30 de mayo de 2023, en la
que se establece el curriculo de Educacién Secundaria en Andalucia, se
fomenta una educacién ambiental interdisciplinar y se enfatiza la ne-
cesidad de desarrollar en los estudiantes una comprension integral del
medioambiente, enfocindose no solo en la adquisicion de conocimien-
to cientifico, sino también en la sensibilizacién activa hacia la conserva-
cion de los ecosistemas. Esto entra en consonancia con el ya menciona-
do Decreto 58/2023, donde se promueve especificamente la difusion de
valores naturales, faunisticos, botanicos, paisajisticos y culturales, y la
implicacion de la poblacién local en la conservacién de estos espacios.

3. Descripcion y justificacion de la controversia

La pregunta que se abordara sera: «;Hay vida en el rio Tinto?». El rio
Tinto y su entorno ha generado una discusion cientifica en relaciéon con
diferentes aspectos como, por ejemplo, la presencia de vida en este en-
torno y el valor bioecolégico de las especies que lo habitan. Respecto a
los contenidos de Biologia y Geologia, la controversia que se plante6 al
alumnado estd basada en si estas condiciones extremas permiten o no la
vidayy, tras ello, por qué el rio es asi y qué papel juegan estos organismos
en la conservacion o restauracion del ecosistema.
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Figura 1. Fotografia de la visita a la cabecera del rio Tinto en la Sierra de Padre Caro
(Huelva).
Fuente: elaboracién propia.

En el rio Tinto (figura 1) y su entorno se llevaron a cabo procedimientos
poco eficaces y, sobre todo, poco respetuosos con el medioambiente,
debido a la metalurgia del siglo xix y de la mayor parte del siglo xx.
Asimismo, el abandono a la intemperie de restos de materiales
muy fragmentados derivados de la actividad minera (las llamadas
escombreras) también influyeron en la contaminacién del rio (Cérdoba
Garcia, 2022). Por otro lado, se han evidenciado procesos naturales de
drenaje acido desarrollado por las bacterias (Olias y Nieto, 2012) que
llevan produciéndose desde hace al menos 2 millones de afos, segtiin
analisis de sedimentos en su desembocadura. Esto ha dado lugar al
enfrentamiento de dos posturas cientificas sobre la causa principal las
actuales caracteristicas del rio:

Estudios como los de Gomez-Ortiz et al. (2014) han demostrado
la existencia de microorganismos extremofilos que sobreviven en las
aguas dcidas del rio y se argumenta que las bacterias quimiolitétrofas
han sido las responsables principales de las condiciones extremas del rio
durante millones de anos. Ademas, se considera que la influencia de la
actividad minera es secundaria frente a estos procesos biolégicos. Para
los defensores de esta postura, el rio Tinto es un laboratorio natural de
biodiversidad extrema, cuyo valor bioecolégico y especies endémicas
deben ser objeto de proteccion, ya que la vida en condiciones extremas
proporciona una oportunidad Ginica para explorar los limites de la vida
y su evolucion en ambientes hostiles.
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Por otro lado, cientificos como Olias y Nieto (2015) argumentan que
la actividad minera ha intensificado las condiciones extremas del rio,
afectando negativamente a su biodiversidad. Consideran que el impacto
de la actividad biolégica en la situacion actual del rio es insignificante en
comparacién con la enorme cantidad de residuos y escombros expuestos
como resultado de las actividades mineras llevadas a cabo, especialmen-
te durante los anos 1850-2001. Seguin esta postura, la explotacién mine-
ra ha aumentado la acidez del agua y ha provocado la pérdida de hébi-
tats. En consecuencia, entienden que es importante desarrollar estrate-
gias de restauracion del rio para mitigar los efectos de la contaminacién
y recuperar la calidad de las aguas, asi como su biodiversidad perdida.

De esta forma, el estudio del rio Tinto como patrimonio controver-
sial adquiere un gran potencial educativo (Cuenca, 2014; Estepa, 2024),
ya que permite suscitar debates o conflictos, ya sean de caracter ideol6-
gico, politico, social, cultural o medioambiental (Arroyo et al., 2022),
que favorecen el desarrollo de las competencias especificas mediante el
estudio de un ecosistema que ha sido de gran interés para la investiga-
cion astrobiolégica.

4. Diseno de la propuesta

La situacion de aprendizaje titulada «;Como es el rio Tinto y su entor-
no?» tiene como objetivo principal que el alumnado, a través del estudio
de un patrimonio controversial como el rio Tinto y su entorno, desa-
rrolle una comprensién profunda y critica sobre cémo los organismos
y las caracteristicas geoldgicas del entorno se adaptan a condiciones ex-
tremas, ademas de analizar los procesos naturales y antrépicos que han
caracterizado este ecosistema.

La propuesta se realizé a través de un enfoque de indagacion guiada
en ciencias, a partir de estas cuestiones, con el objetivo de permitir al
alumnado desarrollar sus propias ideas gracias a un aprendizaje basa-
do en la experimentacién y construir asi su conocimiento del mundo
natural (Nudelman, 2015). La ensefianza por indagacién, junto con
la modelizacién, en su dimensién instrumental, puede ayudar en la
construccion de procesos de andamiaje que han de guiar los procesos
de ensefianza, ante tareas como conceptualizar, reflexionar, visuali-
zar, ilustrar, representar, etc. (Oliva, 2021). La indagacion se considera
una actividad esencial para la ciencia erudita que conlleva expresar,
usar, evaluar, revisar, predecir y evaluar problemas, situaciones, proce-
$0s 0 conceptos como via para la comprension o generacién de cono-
cimiento (Campina-Loépez et al., 2023). Ambos enfoques son los mas
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promovidos por la diddctica de las ciencias actualmente (Soysal, 2021;
Couso et al., 2020) y junto a metodologias como la resolucion de pro-
blemas, el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje interactivo,
todo ello mediado por la tecnologia, social y cooperativo, permiten al
estudiantado acercarse a la alfabetizacion cientifica (Vazquez-Alonso y
Manassero-Mas, 2018), la cual es el primer paso en el camino hacia el
desarrollo de la capacidad de pensar (Martinez-Sudrez, 2022).

Asi, durante dos semanas, el proyecto se estructur6 alrededor de pre-
guntas clave formuladas por el alumnado: «;Como afecta a la faunay la
flora?», «;Nace contaminado?» y «;Coémo nos afecta?». Estas preguntas
fueron la puerta de entrada al estudio de los parametros bioecolégicos
y geoldgicos del rio, asi como su caracterizacién como ecosistema. De
esta forma, el alumnado obtendria informacion relevante que ayudaria
a dar respuesta a la primera subpregunta en la que se centra este primer
capitulo: «;Cémo es el rio Tinto y su entorno?».

Tras presentar el rio Tinto y realizar una lluvia de ideas, el desarrollo
del proyecto se organiz6 mediante varias misiones que guiaron el pro-
ceso de aprendizaje.

Figura 2. Captura de pantalla de un sitio web construido por un grupo de alumnos y
alumnas donde describen lo que ven a través de Google Maps.
Fuente: elaboracién propia.

116



6. «;Cémo es el rio Tinto y su entorno?».

El alumnado realizé una caracterizacion inicial del rio Tinto me-
diante imdgenes aéreas de Google Maps, identificando su nacimiento,
desembocadura, morfologia y cambios en el cauce (figura 2). También
exploraron qué tipo de vegetacion y especies animales habitan la zona,
formulando, ademas, hipotesis cientificas sobre el origen de la acidez y
el color del agua, como parte del proceso del enfoque indagatorio.

Se realizaron buiisquedas de informacién en diversas fuentes y compa-
raron el rio Tinto con otros rios cercanos, como el Odiel, para identificar
y caracterizar cada ecosistema fluvial. Asimismo, para conocer como
afecta a la fauna y flora, estudiaron la biocenosis y la falta de vegetacion,
ademads de los organismos extremofilos.

El estudio de la acidez del rio y su impacto se desarrollé a partir
de preguntas surgidas de su curiosidad, como: «;Cémo nos afecta?». En
concreto, el alumnado investigd en diversas fuentes proporcionadas por
el docente, sobre los efectos del pH dcido del rio en organismos vivosy,
en especial, en el ser humano. A su vez, con el objeto de que el estudian-
tado conociera el resto de las caracteristicas fisicoquimicas, se plante6
cudles de ellas eran necesarias para caracterizar cualquier rio. Esto dio
pie a que cada grupo concretara una caracteristica con su definicion,
unidad e instrumento de medida. En este sentido, debido a la imposibi-
lidad de adquirir algunos de los instrumentos, se originé la necesidad de
construirlos. En concreto, a través de la programacién basada en bloques
realizada en Makecode.org, se construyeron algunos sensores conectados
a placas controladoras BBC Micro Bit, que se usaron para la toma de da-
tos en una salida de campo al rio Tinto.

Figura 3. Fotografias realizadas por alumnos representando con hashtags parte de la
geologia y biologia de la zona.
Fuente: elaboracién propia.
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Por otro lado, para conocer el origen de su contaminacion, investiga-
ron acerca de las dos posturas de la controversia cientifica y, posterior-
mente, se realizé una visita a la cabecera del rio Tinto. Alli se realizaron
fotografias de elementos geologicos y biolégicos que etiquetaron y su-
bian las fotos a redes sociales como Instagram usando #hashtags (etique-
tas) con breves descripciones (figura 3). Ademas, se recolectaron mues-
tras de agua y suelo en diferentes puntos del rio, con la intencién de
realizar una toma de datos de diferentes parametros fisicoquimicos en el
cauce principal y sus primeros afluentes con los instrumentos digitales
construidos y programados por el alumnado.

También se investigd como la geologia del entorno, especialmente
la presencia de sulfuros y minerales pesados, contribuye a las condi-
ciones extremas del rio. A su vez, se compararon las caracteristicas de
las formaciones geoldgicas del rio con otros entornos menos hostiles,
discutiendo cémo estas diferencias condicionan la vida en cada lugar
y se trabajé con un cuaderno de campo en el que documentaron sus
observaciones y andlisis sobre el ecosistema del rio Tinto, utilizando la
informacion obtenida en clase y en la salida de campo para responder a
las preguntas planteadas.

Ante la necesidad de comprender cémo afectan cambios de pH y
turbidez en el ecosistema, asi como de caracterizar la distribucién de
especies vegetales, como la Erica andevalensis, con la ayuda de imdagenes
de satélite el alumnado consensud y disefié una maqueta de la cabecera
del rio que serviria como modelo que, con los datos y muestras tomadas
a lo largo del cauce. Esto propiciaria el desarrollo del ciclo de la mode-
lizacién (Couso et al., 2020), que ayudaria al alumnado a plantear las
primeras hipotesis y dar respuesta a preguntas sobre la presencia y con-
diciones de vida dentro y fuera del rio.

Finalmente, las actividades concluyeron con un debate final en el
que el alumnado, entre otros dmbitos, discutié los aspectos fisicoqui-
micos e histéricos del rio Tinto, posiciondndose sobre la necesidad de
restaurar el ecosistema para reducir la acidez y recuperar la biodiversi-
dad, o conservarlo tal como es, destacando su valor cientifico, turistico
y educativo.

4.1. Participantes
La situacion de aprendizaje en la que se incluye la secuencia didactica

presentada en este capitulo fue implementada en el 4.° curso de Edu-
cacion Secundaria Obligatoria de un centro concertado de Educacion
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Infantil, Primaria y Secundaria, situado en Valverde del Camino, muni-
cipio de la provincia de Huelva. La clase participante en la experiencia
educativa se corresponde con un grupo de 28 estudiantes de entre 15y
16 anos.

Valverde del Camino es una localidad situada en la comarca onu-
bense del Andévalo, en la cual la repercusion de la actividad minera, los
cambios sociales y culturales en la Cuenca Minera y las investigaciones
y modificaciones en el rio Tinto y su entorno son notables. Por ello,
ademads de por la accesibilidad y disponibilidad del equipo docente del
centro educativo, este contexto es idéneo para realizar un acercamiento
educativo interdisciplinar al rio Tinto.

4.2. Instrumento de planificacion didactica: la secuencia

La situacion de aprendizaje, compuesta por las tres secuencias diddcticas
presentadas en este libro, fue disefiada con el objetivo de dar respuesta a
la pregunta de investigacion escolar: «;Conservar o restaurar el rio Tin-
to?» y para contribuir a un doble producto final. Por un lado, el alumna-
do confeccioné un guion para la grabacién de un podcast colaborativo en
el que plasmar las controversias asociadas al rio Tinto y sus reflexiones
tras haber estudiado en profundidad el rio desde las tres dreas curricu-
lares. Dicho podcast particip6 en el 111 Concurso Nacional de Podcast
Escolar organizado por RTVE y pudo difundirse a posteriori entre las fa-
milias del alumnado y el resto de la comunidad educativa. Por otro lado,
una semana después de la finalizacion de la situacion de aprendizaje, se
desplazaron hasta la Universidad de Huelva y expusieron, en la Facultad
de Ciencias Experimentales y en la Facultad de Educacién, Psicologia
y Ciencias del Deporte, los resultados de su proyecto, las respuestas a
todas las preguntas de investigacion planteadas y los aprendizajes ad-
quiridos a través de este.

Desde el area de Biologia y Geologia, a partir de la subpregunta:
«;Cémo es el rio Tinto y su entorno?», las actividades de la secuencia
didactica se disefiaron para contribuir a las competencias especificas. En
concreto, fueron extraidas en su formulacion original de la Orden de 30
de mayo de 2023 y trabajadas de la siguiente forma:

e CE 1. Interpretar y transmitir informacion y datos cientificos, argu-
mentando sobre ellos y utilizando diferentes formatos, para analizar
conceptos y procesos de las ciencias bioldgicas y geoldgicas. El alum-
nado analiza y discute datos recogidos sobre la geologia y ecologia
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del rio Tinto, utilizando diversas herramientas digitales y formatos
para comunicar sus hallazgos. Esto incluye la presentacion de datos
en mapas interactivos, informes escritos y presentaciones orales.

CE 2. Identificar, localizar y seleccionar informacién, contrastando su
veracidad, organizandose y evaluandola criticamente, para resolver
preguntas relacionadas con las ciencias bioldgicas y geolégicas. Este
proyecto requiere que el estudiantado busque, seleccione y evalte
criticamente informacion relevante sobre el rio Tinto. A la vez que
aprenden a discriminar entre fuentes confiables y menos fiables y a
utilizar esta informacion para respaldar sus analisis y conclusiones.
CE 3. Planificar y desarrollar proyectos de investigacion, siguiendo
los pasos de las metodologias cientificas y cooperando, cuando sea
necesario, para indagar en aspectos relacionados con las ciencias
geoldgicas y bioldgicas. El alumnado aplica metodologias cientificas
para disenar y llevar a cabo investigaciones detalladas sobre diver-
sos aspectos del rio, como su biodiversidad, composicion quimica y
cambios geolégicos a lo largo del tiempo. Este trabajo incluye la pla-
nificacién, ejecucion y revision de experimentos y estudios de campo.
CE 4. Utilizar el razonamiento y el pensamiento computacional, ana-
lizando criticamente las respuestas y soluciones y reformulando el
procedimiento, si fuera necesario, para resolver problemas o dar ex-
plicacién a procesos de la vida cotidiana relacionados con la Biologia
y la Geologia. En el analisis de datos y la modelizaciéon de procesos
geologicos y biolégicos, el alumnado utiliza el pensamiento compu-
tacional. Esto incluye la construccién del hardware y programacion
de software para la recogida y analisis de datos, asi como la creacion de
modelos del rio, y la simulaciéon de impactos ambientales.

CE 5. Analizar los efectos de determinadas acciones sobre el medioam-
biente y la salud, basdndose en los fundamentos de las ciencias bio-
l6gicas y de la Tierra, para promover y adoptar hdbitos que eviten o
minimicen los impactos medioambientales negativos, sean compati-
bles con un desarrollo sostenible y permitan mantener y mejorar la
salud individual y colectiva, todo ello teniendo como marco el entor-
no andaluz. El alumnado investiga cémo las actividades humanas,
como la mineria y la agricultura, han afectado la biodiversidad y la
calidad del agua del rio Tinto. Proporcionan recomendaciones para
mitigar impactos negativos, basandose en principios de sostenibili-
dad y conservacion.
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e CE 6. Analizar los elementos de un paisaje concreto valorandolo
como patrimonio natural y utilizando conocimientos sobre geologia
y ciencias de la Tierra, para explicar su historia geolégica, proponer
acciones encaminadas a su proteccion e identificar posibles riesgos
naturales: el proyecto permite al estudiantado valorar el rio Tinto no
solo como un sistema natural, sino también como un patrimonio
cultural y natural. Asimismo, exploran su historia geolégica y propo-
nen medidas para su proteccion, considerando tanto su importancia
ecolégica como su relevancia cultural e historica.

Por otro lado, se han adaptado los saberes basicos de la Orden del
30 de mayo de 2023 para el drea de Biologia y Geologia. En concreto, se
estableci6 una trama (figura 4) en la que se presentan, de forma relacio-
nada los saberes de la secuencia y las competencias especificas —com-
petencia especifica 1 (sefialada en color azul), competencia especifica 2
(senalada en color verde), competencia especifica 3 (senalada en color
naranja), competencia especifica 4 (senalada en color amarillo), com-
petencia especifica 5 (sefialada en color rojo), competencia especifica 6
(senialada en color morado)-.

Figura 4. Trama de saberes basicos de la secuencia didéctica.
Fuente: elaboracion propia a partir de los saberes basicos de la Orden del 30 de mayo de 2023.

Por tanto, para asegurar el conocimiento, la adquisicion y el desarro-
llo de estos elementos curriculares, se han disenado e implementado
diez actividades (tabla 1) siguiendo las fases propias de las situaciones
de aprendizaje.
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Tabla 1. Actividades de la secuencia didactica

Fase de la situacion

Actividad de aprendizaje

Actividad 1: Lluvia de ideas sobre laimportancia del rio Tinto como ecosistema extremo y su biodi- | Motivacion
versidad dnica.

Actividad 2: Planteamiento de preguntas de investigacion por parte del alumnado guiadas por la

R - . Activacion
discusion inicial y su curiosidad sobre el rio.

Actividad 3: Andlisis de la morfologia y caracteristicas geoldgicas del rio Tinto usando Google Maps. | Exploracion

Actividad 4: Investigacion en clase sobre los organismos extremdfilos y la vegetacion dnica del rio

) . : Exploracién
Tinto, como Erica andevalensis. P
Actividad 5: Salida de campo al rio Tinto para observar directamente su morfologia, tomar muestras Exploracién
y realizar mediciones fisicoquimicas con sensores.

Actividad 6: Construccion de una maqueta de la cabecera del rio Tinto, representando su o
Estructuracion

distribucion vegetal y las condiciones extremas que favorecen a Erica andevalensis.

Actividad 7: Desarrollo de un sitio web colaborativo que recopila toda la informacién obtenida

) o Estructuracion
durante el proyecto, incluyendo descripciones detalladas de la fauna y flora observadas.

Actividad 8: Debate sobre las implicaciones de conservar o restaurar el rio Tinto, basado en la

. - . - . A Aplicacion
informacion recogida y los conocimientos adquiridos sobre su biodiversidad tnica. p

Actividad 9: Presentacion oral y discusion grupal sobre los hallazgos de la salida de campoylas | Conclusiény
implicaciones para la conservacion del ecosistema del rio Tinto. Comunicacion

Actividad 10: Realizacion de un podcast en el que relatan sus experiencias y aprendizajes so- | Conclusiony
bre el ecosistema del rio Tinto. Comunicacién

Fuente: elaboracion propia

4.3. Instrumento de andlisis y evaluacion

La evaluacién de esta secuencia didactica se ha caracterizado por ser
global, continua y formativa, siguiendo los principios establecidos en
la Orden de 30 de mayo de 2023. Los aprendizajes adquiridos por el
alumnado se evaluaron a partir de la observacién de sus intervenciones
en las actividades de clase, la calidad de sus producciones, asi como su
participacién durante las fases de investigacion y experimentacion.

Se ha utilizado una rubrica de evaluacion que contempla los crite-
rios de evaluacion especificos de Biologia y Geologia, valorando las si-
guientes dimensiones: la capacidad para interpretar y representar datos
sobre los fenémenos biolégicos y geolégicos del rio Tinto; la planifi-
cacion y desarrollo de experimentos en la salida de campo; el analisis
critico sobre el impacto de la actividad humana en el ecosistema; y el
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uso adecuado de herramientas tecnolégicas para la recogida y andlisis
de datos. Ademas, se valoraron las aportaciones del alumnado en las
actividades grupales, como el desarrollo colaborativo de la maqueta del
rio y la creacion del sitio web donde plasmaron sus investigaciones. La
capacidad para integrar los conocimientos teéricos en contextos reales,
y para participar activamente en los debates sobre la conservacién o res-
tauracion del ecosistema del rio, fue otro aspecto clave en la evaluacion.
Finalmente, para analizar los resultados de aprendizaje, se utilizé una
rubrica de evaluacion que valora de forma progresiva la consecucion de
cada criterio de evaluacion, desde un nivel inicial hasta uno deseable,

tal y como se detalla en la siguiente tabla 2.

Tabla 2. Rubrica de evaluacién: instrumento de andlisis de los resultados de aprendizaje

Criterios de
evaluacion

1.1. Analizar conceptos
bioldgicos y geoldgi-
cos utilizando diferen-
tes formatos

1.2. Transmitir opinio-
nes fundamentadas
e informacion sobre
Biologia y Geologia

1.3. Analizary repre-
sentar fendmenos bio-
ldgicos y geoldgicos
utilizando modelos

2.1. Localizar, selec-
cionary analizar infor-
macién sobre Biologia
y Geologia

Poco adecuado

No logra analizar nire-
presentar los concep-

tos bioldgicos o geold-
gicos de manera clara.

No transmite infor-
macion ni opinio-
nes de forma clara ni
fundamentada.

No utiliza modelos
ni herramientas pa-
rarepresentar fend-
menos bioldgicos o
geoldgicos.

No localiza ni seleccio-
na fuentes de infor-
macién adecuadas.

Indicadores de logro

Adecuado

Representa de mane-
ra bdsica conceptos
bioldgicos y geoldgi-
€0S, pero con errores o
imprecisiones.

Transmite informa-
ciény opiniones, aun-
que con escasa funda-
mentacién y dificul-
tad para estructurar
los datos.

Representa algunos
fendmenos con mode-
los simples, pero sin
una comprension clara
de los procesos.

Localiza y selecciona
fuentes, pero con di-
ficultades para anali-
zarlas criticamente.

Muy adecuado

Analiza y represen-

ta adecuadamente los
conceptos de ecologia
y geologia del rio Tin-
to, utilizando graficos
y modelos adecuados.

Transmite opiniones
fundamentadas e in-
formacion relevan-
te sobre el ecosiste-
ma del rio Tinto, uti-
lizando el formato
adecuado.

Utiliza adecuadamen-
te modelos fisicos o di-
gitales para represen-
tar fenémenos biold-
gicos y geoldgicos, co-
mo el flujo del rioy su
acidez.

Localiza, seleccionay
analiza informacion
cientifica relevan-

te sobre el ecosistema
del rio Tinto, distin-
guiendo entre fuen-
tes confiablesy no
confiables.

Excelente

Realiza un andlisis
preciso, utilizando dis-
tintos formatos (ma-
pas, gréficos, maque-
tas) para representar
los datos de manera
claray estructurada.

Comunica claramente
sus andlisis y opinio-
nes, empleando da-
tos precisos y una ter-
minologia cientifica
rigurosa.

Crea modelos preci-
50s que muestran c6-
mo interactdan los or-
ganismos y el entorno,
representando fiel-
mente los procesos
observados.

Realiza una bisqueda
exhaustiva, seleccio-
nando fuentes cienti-
ficas rigurosas y ana-
lizando de mane-

ra detallada los datos
obtenidos.
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Criterios de
evaluacion

2.2. Contrastar la ve-
racidad de la informa-
cion y adoptar una ac-
titud critica

3.1. Plantear pregun-
tas e hipdtesis sobre la
acidez del rio Tintoy
susimpactos

3.2. Disediar la expe-
rimentacién y la to-
ma de datos para ana-
lizar fenémenos del
rio Tinto

34. Interpretary ana-
lizar resultados obte-
nidos sobre el ecosis-
tema del rio Tinto

4.1. Resolver proble-
mas biol6gicos o geo-
16gicos del rio Tinto
mediante el analisis
de datos

5.1. Analizar losim-
pactos de la actividad
humana en el ecosis-
tema del rio Tinto
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Poco adecuado

No logra contrastar la
veracidad de la infor-
macion cientifica.

No formula pregun-
tas ni hipdtesis claras
sobre los fendmenos
del rio.

No disefia ade-
cuadamente la to-
ma de datos nila
experimentacion.

No logra interpretar ni
analizar los resultados
de los experimentos
realizados.

No utiliza correcta-
mente los datos ni he-
rramientas, ni com-
prende la relacion en-
tre los pardmetros fi-
sicoquimicos y los pro-
cesos bioldgicos o
geoldgicos.

No logra identificar
los impactos de la ac-
tividad humanaeneel
ecosistema.

Indicadores de logro

Adecuado

Contrasta de forma li-
mitada la veracidad
de lainformacion,
aunque con algunas
imprecisiones.

Plantea preguntas e
hipétesis simples so-
bre la acidez del rioy
su biodiversidad.

Disefia experimentos

basicos, pero con limi-
taciones en la recogi-

da de datos.

Interpreta los resul-
tados, pero conuna
comprensién limitada
de los datos.

Utiliza algunos datos
y herramientas, pero
con una comprensién
limitada de cémo los
pardmetros afectan a
los procesos bioldgicos
y geoldgicos.

Reconoce algunos
impactos de la acti-
vidad humana, pe-
ro sin compren-
der totalmente sus
consecuencias.

Muy adecuado

(ontrasta adecua-
damente la informa-
cién sobre el ecosiste-
ma del rio, detectando
teorias no fundamen-
tadas y bulos.

Formula preguntas e
hipétesis que exploran
adecuadamente la re-
lacion entre la acidez
del rio y su biodiversi-
dad extremofila.

Disefia correctamente
experimentos y proce-
505 de toma de datos
para analizar el eco-
sistema del rio, utili-
zando sensores y otros
instrumentos.

Analiza adecuada-
mente los resultados
obtenidos sobre el pH
y la biodiversidad del
rio, utilizando herra-
mientas matematicas
y tecnoldgicas.

Utiliza adecuadamen-
te los datos y herra-
mientas tecnoldgicas
para analizar los pa-
rametros del rio, mos-
trando una buena
comprensién de lare-
lacion entre el pH, la
composicion quimica
y los organismos del
ecosistema.

Analiza adecuada-
mente los efectos de
laactividad mineray
otras acciones huma-
nas en la biodiversi-
dadyla calidad del
agua del rio Tinto.

Excelente

Muestra pensamien-
to critico, contras-
tando rigurosamen-
te lainformaciony
desmontando teorias
infundadas.

Formula preguntas e
hipdtesis originales y
avanzadas, mostran-
do un enfoque critico
hacia los impactos hu-
manos y bioldgicos.

Disefia experimen-
tos rigurosos, optimi-
zando la precisién en
latoma de datos y evi-
tando sesgosenel
andlisis.

Realiza un analisis de-
tallado, obteniendo
conclusiones bien fun-
damentadas sobre la
relacion entre los pa-
rametros fisicoquimi-
cos y la biodiversidad
del rio.

Analiza con profun-
didad los datos reco-
lectados, identifican-
do relaciones comple-
jas entre los pardme-
tros fisicoquimicos y
los procesos bioldgicos
y geoldgicos.

Realiza un andlisis cri-
tico de losimpactos
humanos, proponien-
do soluciones cientifi-
cas y sostenibles.



6. «;Cémo es el rio Tinto y su entorno?».

Criterios de
evaluacion Poco adecuado
6.2. Analizar el paisa- ~ Nologra analizarel
jedelrio Tinto, valo- | paisaje ni compren-
rando suimportan- der suimportan-

Cia como patrimo- Cia como patrimonio
nio natural y cientifico | controversial.
controversial

Indicadores de logro

Adecuado Muy adecuado Excelente
Realiza un andlisis ba-  Analiza adecua- Analiza en profundi-
sico del paisaje, reco- | damente el paisa- dad el paisaje, pro-
nociendo algunosas- | je del rio Tinto, valo- poniendo medidas
pectos de su valor rando suimportan- para su conserva-
natural. cia como un patrimo- | ¢ién como patrimo-

nio natural y cientifico | nio natural y cientifico
controversial. controversial.

Fuente: elaboracién propia a partir de los criterios de evaluacién de la Orden de 30 de mayo de

2023

Por otro lado, se presenta un segundo instrumento teérico-metodo-
l6gico de analisis (tabla 3) que evalda la profundidad de las nociones
que el alumnado presenta sobre la interaccién del ser humano con el
medio, el rio Tinto y su entorno, asi como los aspectos biol6gicos y geo-
l6gicos trabajados a lo largo de la secuencia.

Tabla 3. Sistema de categorias: instrumento tedrico y metodolégico de andlisis de la

situacion de aprendizaje

Subcategoria
. ASPECTOS 1. Ecosistema del
BIOGEOLOGICOS rio Tinto

2.Sueloy Geologia

Indicadores

Explorador de
ecosistemas

Investigador de
la biota

Ecélogo del
Tinto

Iniciado en
Geologia

Gedlogo de
campo

Gedlogo experto

Descriptores

Reconoce las principales caracteristicas del ecosistema del
rio Tinto, identificando flora y fauna extremdfila.

Relaciona las caracteristicas del ecosistema con la bio-
ta del rio, explicando como los factores abidticos influ-
yen en la biota.

Analiza las interacciones ecoldgicas entre el biotopo y la
biota, interpretando cdmo las condiciones extremas afec-
tan la biodiversidad.

Reconoce la composicién basica del suelo y la geologia de
la zona, identificando suelos y rocas presentes en las mar-
genes del rio.

Relaciona la composicidn geoldgica con los procesos qui-
micos, explicando cémo los minerales del suelo influyen
enlaacidez del agua.

Interpreta los procesos geoldgicos, explicando cémo estos
afectan la erosion, sedimentacion y el paisaje de la cuen-
cadel rio.
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Subcategoria Indicadores Descriptores
. ASPECTOS 3.Floray fauna Observadorde | Identifica organismos extremdfilos presentes en el rio
BIOGEOLOGICOS extremdfila vida extrema Tinto, como Erica andevalensis y otros organismos
adaptados.
Investigadorde | Explica la adaptacion de los organismos a las condicio-
extremdfilos nes extremas del rio, relacionando la acidez del agua con
la biota.
Experto de Analiza las adaptaciones bioldgicas en profundidad, ex-
entornos plicando cémo la biota extremdfila interacttia con su
extremos entorno.
4. Geomorfologiay | Iniciadoen Reconoce las principales caracteristicas geomorfol 6gi-
modelado modelado cas del rio, identificando la erosién y sedimentacion en sus
margenes.
Modelador Relaciona la geomorfologia del rio con los procesos de ero-

geomorfoldgico | siény sedimentacion, explicando cémo afectan al paisaje.

Experto Interpreta los procesos geomorfoldgicos y suimpacto en el
geomorfoldgico | paisaje, analizando los cambios a lo largo del tiempo.

II.INTERACCIONSER  5.Impactodelser | Observador Reconoce los principales eventos histéricos relacionados
HUMANO-MEDIO humano en el rio histdrico con la mineria y su influencia en el rio.
Tintoy su entorno

Intérprete de Analiza las consecuencias medioambientales y sociales de
consecuencias la actividad minera en el ecosistema del rio Tinto.

(ritico del Evalta criticamente el impacto global de la mineria y otras
equilibrio intervenciones humanas en el ecosistema del rio, propo-
ecosistémico niendo soluciones.

Fuente: elaboracién propia

5. Analisis y discusion

El desarrollo de esta situacion de aprendizaje se centra en contenidos
del drea de Biologia y Geologia, combinada con la indagacion cientifica
y el enfoque critico sobre la conservacion del patrimonio ambiental.
El alumnado ha sido capaz de aplicar conceptos teoricos y cientificos a
situaciones reales, como el analisis del rio Tinto, un ecosistema contro-
versial en el que confluyen factores naturales y antrépicos. Este enfoque
coincide con los estudios de Koundouri et al. (2017), quienes destacan la
relevancia de comprender los ecosistemas fluviales desde una perspec-
tiva holistica, integrando el impacto humano y los procesos naturales.
Ademas, la modelizacion y el uso del pensamiento computacional
en la toma de datos fisicos y quimicos (Campina-Lopez et al., 2023)
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han fomentado el desarrollo en el alumnado de competencias digitales
y de habilidades para la resolucion de problemas complejos. A su vez,
el diseno y la creacion de modelos sirvié en gran medida para la repre-
sentacion del impacto de las escombreras como foco fundamental de la
situacién actual del rio. Dichos modelos, junto al uso de sensores pro-
gramados, proporcionaron una plataforma para que el alumnado vincu-
lara el aprendizaje de conceptos abstractos de ciencias, como el pH y los
procesos que contribuyen a la acidez del medio, a realidades tangibles.

Por otro lado, es importante destacar que la controversia cientifica
sobre la causa de la acidez del rio aport6 al alumnado la oportunidad de
analizar puntos de vista opuestos sobre el impacto de la actividad mi-
nera y biolégica. Esta discusion cientifica, aplicada en el aula, permiti6
a los estudiantes no solo comprender la complejidad del ecosistema del
rio Tinto, sino también involucrarse en debates sobre la restauracion y
conservacion, alineandose con los ODS que promueven la preservacion
del medioambiente.

6. Conclusiones

La secuencia didactica disenada para dar respuesta a la subpregunta de
investigacion: «;Cémo es el rio Tinto y su entorno?» ha permitido al
alumnado no solo adquirir conocimientos sobre Biologia y Geologia,
sino también desarrollar un pensamiento critico en torno a problemas
sociocientificos ligados a patrimonios, tal y como ya indicaban Cuenca
(2014) y Estepa (2024). En concreto, el uso de herramientas tecnolégi-
cas, la experimentacién practica, y el debate basado en evidencias cien-
tificas han sido clave para que internalicen el conocimiento cientifico de
manera aplicada y contextualizada.

La capacidad del alumnado para formular y dar respuesta a las pre-
guntas planteadas a lo largo del proyecto pone de manifiesto el poten-
cial de metodologias de indagacion, fomentando un aprendizaje mads
auténomo y participativo, permitiendo que el alumnado se involucrara
en su propio proceso de aprendizaje.

Por otro lado, a raiz de los resultados que ofreci6 el debate, asi como
las actividades de aula y de campo realizadas, se puede considerar que
el alumnado logré conectar conceptos abstractos como el pH y la acidez
con el impacto en la biodiversidad y la calidad del agua. Asimismo, la
combinacién de actividades de campo (figura 5), analisis de datos y el
desarrollo de una metodologia basada en la modelizacién a través de su
ciclo permitié una comprension profunda del ecosistema del rio Tinto y
su importancia tanto cientifica como social y econémica.

127



Situaciones de aprendizaje interdisciplinares en patrimonios naturales

Figura 5. Imagenes de algunos de los cuadernos de campo del alumnado.
Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, este proyecto fomentaria una visién integral del aprendiza-
je, alineada con los principios de la educacion cientifica interdisciplinar
y los ODS, promoviendo en el alumnado no solo la adquisicién de co-
nocimientos, sino también la capacidad de tomar decisiones informadas
sobre problemas ambientales contemporaneos.
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